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Berma Es la superficie llana en un talud con la función de 
estabilizar las fuerzas actuantes, para el manejo de 
escorrentías y erosión en el mismo. 
 
Bombeo Pendiente transversal de la superficie del pavimento, 
medido desde el eje de la vía hasta los hombros, con 
el fin de evacuar el agua superficial por 
escurrimiento.  
 
Bordillo Elemento construido con concreto hidráulico, 
parcialmente enterrado al borde de la calzada que 
limita la misma del paso peatonal. 
 
Calzada Superficie de la carretera compuesta por la corona y 
el drenaje pluvial (cunetas) al bordillo o el límite con 
el área de paso peatonal. 
 
Carril Área que limita la circulación de vehículos en un 
sentido para transitar. 
 
Conglomerante Material capaz de unir fragmentos u otros materiales 
y dar cohesión al conjunto por efecto de reacciones 
químicas. 
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Corona Superficie de la carretera destinada para el tránsito 
de vehículos, compuesta por los carriles y los 
hombros de una carretera. 
 
Cuneta Zanja lateral paralela al eje de la carretera para 
drenaje pluvial. 
 
Derecho de vía Ancho total de la carretera establecido por el 
gobierno y propiedad del Estado, para la 
construcción del pavimento, sus obras 
complementarias y su posible futura ampliación. 
 
Efecto de bombeo  Erosión del suelo bajo la losa a través del 
movimiento del agua con material fino que fluye a la 
superficie a través de fallas o fisuras en el pavimento. 
 
Eje de la vía  Es la línea paralela al centro de la carretera que 
delimita las pendientes transversales del pavimento. 
 
Grieta  Fractura o abertura alargada que se produce en un 
cuerpo sólido por la separación o falla de sus 
materiales. 
 
Hombro  Área contigua al pavimento para confinamiento de la 
subbase y posibilidad de parqueo emergente. 
  
Índice de plasticidad  Rango de humedad del suelo donde este  tiene un 
comportamiento plástico. Por definición es la 
diferencia entre el límite líquido y el límite plástico.  
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Serviciabilidad Condición necesaria de un pavimento para brindar a 
los usuarios un manejo seguro y confortable. 
 
Talud Inclinación natural o artificial de un terreno. 
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RESUMEN 
 
 
 
El tema de investigación expone las fallas típicas recurrentes en 
pavimentos con losas de concreto hidráulico en Guatemala, así como los 
métodos de reparación y la importancia de la supervisión para garantizar la 
calidad del trabajo. Asimismo busca detallar con una descripción teórica y 
práctica la reparación de las mismas y los controles de supervisión en la 
ejecución de dicha reparación en cuanto a especificaciones y la calidad del 
proceso, según las características que presenta la carretera. 
 
Los pavimentos de concreto hidráulico según su desempeño, están 
propensos a deteriorarse por diversos factores a los que son expuestos o bien 
por el transcurrir de su vida útil, y como resultado de ello, las losas que 
componen la estructura de este tipo de pavimento, tienden a presentar fallas 
típicas y recurrentes según sea la zona del país y tránsito por servir. 
 
Por lo tanto, el presente trabajo exhibe acciones de importancia en un 
proceso de reparación y/o sustitución de losa en pavimentos de concreto, según 
sea el daño, que deben ser realizadas bajo criterios de supervisión a través de 
una guía para profesionales y otros con interés en el tema. 
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Desarrollar una guía del proceso de reparación de losas en pavimentos de 
concreto hidráulico. 
 
Específicos 
 
1. Presentar las fallas recurrentes en losas de concreto en Guatemala. 
 
2. Explicar procesos para la reparación de fallas en losas en pavimentos de 
concreto hidráulico. 
 
3. Exponer los requerimientos mínimos por cumplir según las normas 
regidas en Guatemala, para la ejecución de dichos trabajos. 
 
4. Mostrar la importancia de realizar una adecuada ejecución del proceso 
de mantenimiento y/o reparación.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La conservación vial está considerada como una actividad 
económicamente demandante, que puede llegar a requerir un presupuesto igual 
o mayor al del costo inicial de la obra, durante su periodo de vida útil. Es por 
ello que la supervisión en la ejecución de los trabajos de cualquier proceso de 
una obra vial, es primordial para garantizar y afianzar los resultados esperados, 
los cuales deben cumplir con requerimientos técnicos para garantizar la calidad 
de los resultados y sobre todo de la seguridad de los usuarios de las vías.  
 
Así bien, cabe mencionar que las fallas se presentan no solo por la calidad 
de los materiales, tiempo de vida del pavimento y demanda de uso, sino 
también por la mala práctica profesional, es decir desde  un diseño con malas 
bases hasta la mala ejecución del proceso constructivo, o bien un mal 
mantenimiento preventivo o correctivo durante el tiempo de vida y servicio de la 
losa. Esto último causa daños consecuentes y prolonga el deterioro en el 
pavimento de una carretera. 
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1. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO 
 
 
 
Es  un pavimento clasificado como rígido debido a que está formado por 
losas de concreto hidráulico, con una estructura capaz de resistir los esfuerzos 
normales y tangenciales, producidos por fuerzas externas generadas por el 
tránsito. Su diseño estructural brinda la capacidad de resistir y transmitir dichos 
esfuerzos a los  niveles inferiores de la estructura y el suelo. 
 
1.1. Descripción general del pavimento  
 
Se define el término pavimento como “la estructura integral de las capas 
de la subrasante, subbase, base y carpeta colocada encima de la rasante y 
destinada a sostener las cargas vehiculares”1. 
 
Asimismo, en pavimentos rígidos se define como la superficie de concreto 
proyectada sobre una estructura formada por una base preparada sobre un 
terreno existente, destinada para el tránsito de personas, animales y/o 
vehículos. 
 
Toda esta estructura debe ser firme y capaz de resistir las cargas para las 
cuales fue diseñado el pavimento, asimismo, a todo fenómeno abrasivo durante 
su periodo de vida útil. La función principal de la losa es transmitir y distribuir las 
cargas de la superficie hacia la base y terreno de fundación, los cuales deben 
ser estructuralmente capaces de resistir dichas cargas. (ver figura1) 
 
 
                                            
1
 CORONADO ITURBIDE, Jorge. Manual Centroamericano para diseño de pavimentos. p. xvii 
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1.1.1. Estructura interna de un pavimento de concreto hidráulico  
 
Figura 1. Sección trasversal de un pavimento de concreto hidráulico 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD (software de diseño asistido por 
computadora). 
  
Donde: 
B: bombeo o pendiente transversal 
L: losa de concreto hidráulico 
T.F.: terreno de fundación o suelo 
 
1.1.2. Terreno de fundación 
 
Es la superficie de suelo o terreno natural situado bajo la estructura del 
pavimento, el cual es debidamente controlado para funcionar como cimiento de 
la estructura, con características mecánicas que lo hacen capaz de resistir 
esfuerzos de toda la estructura del pavimento. 
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Referente al terreno bajo el pavimento, es importante conocer el tipo de 
material del suelo, el factor de retención de agua e índice de plasticidad (IP) y 
con todo ello su capacidad soporte. 
 
Los suelos con gran capacidad de retención de agua generalmente tienen 
baja capacidad soporte, lo que perjudica la buena recepción de las cargas bajo 
la losa del pavimento.  
 
Por lo tanto, un material con un alto IP  es indeseable para pavimentos 
debido a su alta capacidad de retención de agua y baja capacidad de drenaje, 
como los suelos arcillosos. Lo cual requiere desde su inicio un mayor grado de 
compactación, a diferencia de los suelos con menor IP, como los limosos y 
arenosos que son ideales para terrenos de fundación. 
 
“Para pavimentos, los suelos se pueden identificar y clasificar 
principalmente por el tamaño de sus partículas agrupándolos en tres grupos, 
arcillas, arenas y limos, una fuente para ello es el diagrama triangular de 
clasificación de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
de América (USDA por sus siglas en inglés, U.S. Department of Agriculture)”2 
(ver tabla I) 
  
La clasificación de suelos de USDA, se basa en los resultados del análisis 
de tamizado (ASTM D 422), porcentajes, por peso, de las partículas que pasan 
en cada tamiz de una muestra de suelo. 
 
En sí la clasificación radica en un triángulo equilátero que presenta en 
cada uno de los lados, una de las tres fases del suelo (arena, limo, arcilla) con 
                                            
2
 Interlocking Concrete Pavement Institute. Características y compactación del suelo. Sección 4 
del ICPI: p 55. 
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una escala porcentual de 0 a 100. El procedimiento consiste en trazar una línea 
perpendicular sobre cada lado del triángulo en el porcentaje obtenido como 
resultado de la prueba del material y donde estas tres líneas perpendiculares a 
su eje intersecten, será el punto P que permitirá establecer el tipo de suelo que 
se tiene. 
 
Tabla I. Triángulo de clasificación de suelos (USDA) 
 
 
 
Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA), U.S. 
Department of Agriculture. 
 
Asimismo, se cuenta con el sistema unificado de clasificación de suelos 
(S.U.C.S.) que brinda cuadros guía con especificaciones para identificar el 
suelo que se esté analizando con base en los resultados obtenidos de las 
pruebas que se han realizado. 
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El S.U.C.S. sitúa todos los suelos en 15 grupos, según el tamaño de sus 
partículas y la capacidad de retener agua. (ver tabla II) “Para clasificarlo se 
utilizan  símbolos que consta de un prefijo y un sufijo donde el prefijo, es la 
inicial de nombre ingles de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, 
limo, arcilla, suelo orgánico de grano fino o turba); y el sufijo es la subdivisión de 
dichos grupos”3: 
 
 GW = Gravas bien gradadas y mezclas de grava y arena, con pocos o sin 
finos. 
 GP = Gravas pobremente gradadas y mezclas de grava y arena, con pocos 
o sin finos. 
 GM = Gravas limosas, mezclas de grava, limo y arena. 
 GC = Gravas arcillosas, mezclas de grava, arcilla y arena. 
 SW = Arenas bien gradadas y arenas con grava, con pocos o sin finos. 
 SP = Arenas mal gradadas y arenas uniformes, con pocos o sin finos. 
 SM = Arenas limosas, mezclas de arena y limo. 
 SC = Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. 
 ML = Limos inorgánicos, arenas muy finas, polvo de roca, limos finos 
arcillosos. 
 CL = Arcillas inorgánicas, de plasticidad baja a media, arcillas con grava, 
arcillas limosas, arcillas débiles. 
 MH = Limos inorgánicos, arenas o limos finos micáceos o diatomáceos, 
limos plásticos. 
 CH = Arcillas inorgánicas o arcillas de alta plasticidad. 
 OL = Arcillas orgánicas con baja plasticidad. 
 OH = Arcillas orgánicas de plasticidad media a alta. 
 Pt = Turba. 
                                            
3
 CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecánica de suelos y cimentaciones. p 88.  
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Tabla II. Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.) 
incluyendo identificación y descripción 
 
 
** Clasificación de frontera - Los suelos que posean las características de dos grupos se designan con la combinación 
de los dos símbolos; por ejemplo GW-GC, mezcla de arena y grava bien graduadas con cementante arcilloso. 
 Todos los tamaños de las mallas en esta carta son los U.S. estándar. 
* La división de los grupos GM y SM en subdivisiones d. y u. son para caminos y aeropuertos únicamente, la subdivisión 
está basada en los límites de Atterberg. El sufijo d se usa cuando el L.L. es de 28 o menos y el I.P. es de 6 o menos. El 
sufijo u es usado cuando el L.L. es mayor que 28. 
 
Fuente: Departamento de Transporte de California (CALTRANS), California Department of 
Transportation. 
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Por otra parte el sistema a través de la clasificación unificada de suelos 
permite también determinar la idoneidad de uso estructural del suelo para obras 
viales, en base a los resultados del ensayo CBR y una identificación visual del 
material suelo. (ver tabla III) 
 
Tabla III. Clasificación unificada de suelos, aplicable como referencia 
de uso para subrasante, subbase o base 
 
 
 
Fuente: Clasificación de los suelos, propiedades de los suelos, e identificación rápida en el 
campo. ICPI (Interlocking Concrete Pavement Institute). 
 
Otra fuente para la clasificación de suelos es la American Associattion of 
State Highway Officials que adoptó el sistema de clasificación de suelos 
(AASHTO M 145), y brinda una guía en la cual agrupa los suelos en función de 
su comportamiento como capa de soporte o asiento firme. Este es un sistema 
muy utilizado en la clasificación de suelos en carreteras. (ver tabla IV) 
 
Esta variante clasifica los suelos en siete grupos (A-1, A-2,…, A-7), según 
su granulometría y plasticidad. Principalmente en función del porcentaje que 
8 
 
pasa por los tamices nº 200, 40 y 10, y de los límites de Atterberg de la fracción 
que pasa por el tamiz nº 40. Estos siete grupos corresponden a dos grandes 
categorías de suelos, suelos granulares (con no más del 35 % que pasa por el 
tamiz nº 200) y suelos limo-arcillosos (más del 35 % que pasa por el tamiz nº 
200). 
 
Tabla IV. Clasificación de suelos AASHTO 
 
 
 
Fuente: Departamento de Caminos Públicos de USA (Bureau of Public Roads). 
 
1.1.3. Material resistente (subbase y subrasante)  
 
Es un material inerte, resistente a esfuerzos que se producen en la losa 
del pavimento durante su uso, generalmente formado por piedra o componentes 
de  ella (piedra triturada, arena o polvo de piedra).  
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Subbase: es la capa de material que se encuentra justo bajo la losa de 
concreto, la cual debe cumplir con altas propiedades mecánicas para el 
desarrollo de su resistencia a las fuerzas ejercidas por el tránsito sobre la losa 
del pavimento, por lo general es una capa de material estabilizado o material 
selecto. 
 
Subrasante: en los pavimentos de concreto está situada sobre el terreno 
de fundación, es la capa destinada a soportar la estructura del pavimento. 
 
Cabe mencionar que una alternativa estructural para mejorar las 
propiedades mecánicas de las bases del suelo, tales como el CBR (relación 
soporte de California) y su IP (índice de plasticidad), es la estabilización de las 
mismas con cal y/o cemento.  
 
Las funciones de la subbase y subrasante, en la estructura son: 
 
 Uniformidad en la base de cimentación 
 Soporte las cargas que la losa transmite 
 Reducción de los esfuerzos inducidos al terreno de fundación 
 
1.1.4. Material ligante 
 
Material empleado para la unión de los materiales empleados en el 
pavimento, proporciona adherencia, soporte y resistencia a la unión para la 
cohesión necesaria en la estructura.  
 
Principalmente se emplea un componente de suelo, adherente por 
reacción química, como cal o cemento. 
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1.1.5. Superficie de rodadura  
 
Estructura constituida por elementos rígidos (losas), que en conjunto 
integran una superficie de rodamiento llana y cómoda para el tránsito sobre la 
misma. 
 
1.1.6. Definición de losa  
 
Elemento estructural plano, construido con concreto hidráulico, destinado 
a soportar y transmitir de forma directa las cargas de la superficie de rodadura 
hacia a la subrasante y terreno de fundación. 
 
1.2. Definición de concreto  
 
“Material compuesto que consiste esencialmente de un medio 
conglomerante dentro del cual están embebidas las partículas o fragmentos del 
agregado; en el concreto de cemento hidráulico, el conglomerante está formado 
por una mezcla de cemento hidráulico y agua”.4  
 
1.2.1. Concreto hidráulico  
 
Es un concreto elaborado con materiales agregados gruesos y finos, y 
cemento hidráulico, es decir que fragua, endurece y alcanza su resistencia a 
compresión por reacción química en contacto con el agua. 
 
 
 
 
                                            
4
 Ministerio de Economía de Guatemala: Comisión Guatemalteca de Normas: Norma Técnica 
Guatemalteca, NTG 41006: p 7.  
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1.2.2. Características del concreto hidráulico en pavimento  
 
 Elemento estructural con alta resistencia a esfuerzos de 
compresión.  
 Losas con resistencia a los esfuerzos normales y tangenciales 
ejercidos por los vehículos a través de los neumáticos. 
 Resistencia a la flexo-tracción, capacidad soporte a deformaciones 
por flexión y tracción, comportamiento del concreto ante una fuerza 
de tracción/compresión, (plasticidad, ductilidad y fragilidad). 
 Losas con capacidad de transferencia de cargas en la estructura.  
 Larga durabilidad, brinda un largo periodo de servicio y bajo 
mantenimiento. 
 
1.2.3. Tipos de pavimentos de concreto hidráulico  
 
En Guatemala los pavimentos de concreto hidráulico se clasifican por el 
tipo de refuerzo contenido en su estructura, pueden subdividirse de dos formas:  
 
 Sin elementos de transferencia de carga 
 
“Este pavimento es aplicable para tránsito ligero, este pavimento no 
contiene ningún elemento de refuerzo de acero ni elementos de 
trasferencia de cargas, la cual se logra a través de espaciamiento 
corto entre juntas”.5 (ver figura 2) Estructuralmente se apoya 
únicamente sobre la subrasante, por lo tanto, es conveniente la 
estabilización del terreno de fundación con cal o cemento, según 
criterios de diseño y condiciones del suelo.  
                                            
5
 Asociación de Productores de Cemento del Perú (ASOCEM): Boletín 81, Tipos de pavimentos 
de concreto: Método AASHTO 93 para el diseño de pavimentos rígidos. Capítulo 1: p 1. 
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“Está constituido por losas de dimensiones relativamente cortas, 
menor a 6 m de largo y 3.5 de ancho; y los espesores varían de 
acuerdo al uso previsto.”6 Por ejemplo: según la clasificación de la 
red vial de Guatemala, se puede considerar para las rutas de: 
caminos rurales (CR) entre 10 a 15 cm, rutas departamentales (RD) 
entre 15 y 17 cm, rutas nacionales (RN) mínimo 16 cm, carreteras 
centroamericanas (CA) mínimo 20 cm. 
 
Figura 2. Detalle de pavimento sin elementos de transferencia de 
carga  
 
 Planta 
 
 Sección 
 
 
Fuente: Tomado del boletín técnico No 81, publicado por la Asociación de Productores del 
Cementos del Perú (ASOCEM). 
                                            
6
 Asociación de Productores de Cemento del Perú (ASOCEM): Boletín 81, Tipos de pavimentos 
de concreto 1998: Método AASHTO 93 para el diseño de pavimentos rígidos, Capítulo 1: p 1. 
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 Con elementos de transferencia de carga 
 
Método usualmente empleado en Guatemala para pavimentos con 
tránsito diario y pesado, estructuralmente contiene refuerzo de 
acero, llamado elementos de transferencia de carga, barras pasa 
juntas, pasadores o dovelas, “son  pequeñas barras de acero liso 
que se colocan en la sección transversal del pavimento, en las 
juntas de  contracción, su función estructural es transmitir las 
cargas de una losa contigua, mejorando así las condiciones de 
deformación de juntas.”7 Su objetivo es disminuir deformaciones, 
esfuerzos y deflexiones en las juntas y el escalonamiento de las 
losas.  
 
Usualmente son colocadas a la mitad del espesor de la losa, sin 
que estas se peguen al concreto y son recubiertas con un material 
que impida la adherencia del acero al concreto. (ver figura 3) 
 
Figura 3. Detalle de pavimento con elementos de transferencia de 
carga  
 
 Planta 
 
                                            
7
 Asociación de Productores de Cemento del Perú (ASOCEM): Boletín 81, Tipos de pavimentos 
de concreto: Método AASHTO 93 para el diseño de pavimentos rígidos, Capítulo 1: p 2. 
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Continuación de la figura 3. 
 
 Sección 
 
 
Fuente: Tomado del boletín técnico No 81, publicado por la Asociación de 
Productores del Cementos del Perú (ASOCEM). 
 
1.3. Factores que influyen en el deterioro de pavimentos de concreto 
hidráulico en Guatemala 
 
Los principales factores que afectan al pavimento de concreto hidráulico 
de la red vial de Guatemala son, además del crecimiento vehicular tanto 
particular como comercial, las condiciones climáticas, geológicas y topográficas 
del país. 
 
1.3.1. Tránsito  
 
“El tránsito está compuesto por vehículos de diferente peso y número 
de ejes que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, 
lo cual origina distintas fallas en este.”8 Este es un factor principal de 
deterioro del pavimento, y de mucha importancia para el diseño y durabilidad 
                                            
8
 Asociación de Productores de Cemento del Perú (ASOCEM): Boletín 81, Tipos de pavimentos 
de concreto: Método AASHTO 93 para el diseño de pavimentos rígidos. p 14. 
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del mismo. Las variantes significativas que el tránsito aporta al pavimento 
son: 
 
 Velocidad de tránsito 
 Carga por eje 
 Incremento de usuarios 
 Incumplimiento de permisión de transito de ejes en carriles 
 
1.3.2. Clima  
 
Guatemala cuenta con un clima marcado por dos estaciones, verano 
(época seca) comprendido de noviembre a abril, e invierno (época 
húmeda/lluviosa) de mayo a octubre. Estos climas destacan en unas regiones 
más que otras, y ello es debido a relieve del país; zona montañosa al centro y 
costas en todo su límite litoral. Por lo tanto los efectos del clima que influyen en 
el deterioro del pavimento serian: 
 
 Precipitación pluvial. 
 Contracción y expansión por cambios bruscos de temperatura. 
 La temperatura ambiente del sitio en el momento de colocar el 
concreto, altera las propiedades de resistencia del mismo, debido  
los componentes físico-químicos se produce el calor de 
hidratación del concreto durante su fraguado.  
 Caso “donde las temperaturas sean menores a 10 °C la reacción 
de endurecimiento es muy lenta, ya que el calor que se genera 
durante el fraguado del concreto es muy poco, retardando el 
endurecimiento como consecuencia puede presentar 
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desprendimientos de material y menor resistencia final”9. Caso 
contrario “donde las temperaturas son mayores a 30 °C la 
reacción es demasiado rápida debido a que el agua se evapora 
rápidamente por el calor en el fraguado del concreto”10 que es 
afectado por la temperatura ambiente y del agua misma en sitio, 
pudiendo producir grietas prematuras en el concreto y baja 
resistencia. Por lo tanto, ambos extremos de temperatura pueden 
afectar las propiedades del concreto en el pavimento. 
 
1.3.3. Suelo 
 
Es el factor estructural más importante para la construcción y durabilidad 
de un pavimento, ya que es donde este se cimienta. El suelo del terreno de 
fundación debe tener una capacidad portante capaz de soportar el cuerpo del 
pavimento y las cargas que este reciba y le transmita. Las características 
relevantes del suelo para el pavimento son: 
 
 Geología 
 Tipo y características de suelo 
 
1.3.4. Posición de la estructura  
   
Son los factores que influyen en la estructura periférica del pavimento, y 
que forman parte del entorno de la carretera, tales como:  
 
 Geografía 
 Drenaje 
                                            
9
 Centro de investigación y desarrollo CI+D/CETEC: Influencia del clima en el concreto: p 3.  
10
 Centro de investigación y desarrollo CI+D/CETEC: Influencia del clima en el concreto: p 4. 
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 Estabilidad de taludes en secciones de corte y relleno 
 
1.3.5. Geometría del proyecto  
 
Este factor consiste en las características del diseño geométrico de una 
carretera que influyen en el tránsito sobre la misma, las cuales son: 
 
 Distribución de tránsito en el pavimento 
 Diseño de curvas de la carretera 
 
1.3.6. Construcción y mantenimiento  
 
Es el factor humano en la ejecución del proceso constructivo y de 
mantenimiento del pavimento, que consiste principalmente en toma de 
decisiones y acciones durante cada una de las circunstancias, lo cual influye 
directamente con la obra. Las de mayor importancia son: 
 
 Deficiencia en la ejecución de trabajos 
 Proceso constructivo 
 Periodicidad del mantenimiento 
 Tipo y calidad de los materiales 
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2. MANTENIMIENTOS IDEALES DE PAVIMENTOS DE 
CONCRETO HIDRÁULICO 
 
 
 
El mantenimiento vial enfocado en pavimentos con losas de concreto 
hidráulico, consiste en la realización de trabajos acordes con la demanda de 
uso y tipo de tránsito de la ruta. Es decir que para conservar una vía en un buen 
estado y evitar el desgaste acelerado o daños a la misma, un mantenimiento 
programado es esencial para que las posibles fallas que este pueda presentar 
no resulten perjudiciales principalmente para los usuarios de la ruta. 
 
 Con ello se busca alcanzar la conservación de la estructura de la 
carretera más allá de su periodo de diseño y garantizar que el camino se 
encuentre en buen estado, que brinde a los usuarios un transitar interrumpido y 
seguro, además de un acceso a servicios (salud, educación, comercio, y otros) 
y evitar los gastos por reconstrucción o rehabilitación de carreteras. 
 
“Según estudios realizados, en carreteras construidas con mala calidad, el 
costo de mantenimiento puede llegar a ser hasta diez veces superior al costo 
inicial”11 ya que “en los pavimentos rígidos el mantenimiento es mucho menos 
complicado, solamente se deben cambiar las juntas cada 5 años y prever una 
reconstrucción del 5 % del área construida cada 15 o 20 años, así como una 
demolición del 5 % del área construida en el mismo período”12 por lo que se 
concluye y enfatiza la importancia del mantenimiento ideal enfocado en un 
carácter preventivo. 
                                            
11
 MALTEZ ROMILLO, Juan Carlos. Análisis comparativo de costos en la rehabilitación de 
pavimentos para carreteras. p. 19 
12
 Ibíd 
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En sí un pavimento rígido con losas de concreto hidráulico bien diseñado y 
elaborado correctamente demandará un mantenimiento mínimo que consistirá 
principalmente en el sellado de espacios en las juntas entre las losas con el fin 
esencial de evitar el ingreso de agua. Este es el principal causante de la pérdida 
del material base y demás fallas ocasionadas por otros agentes intrusivos. De 
ahí que sea importante el tratamiento de fisuras en los casos que fuese 
necesario. 
 
2.1. Mantenimiento vial 
 
El mantenimiento en una carretera, es la ejecución de actividades o 
trabajos que no impliquen modificar la estructura existente en la misma en 
diferentes periodos de tiempo, y en todos los elementos que la componen: 
losas, hombros, bordillos, drenajes, taludes, con la finalidad de brindar un 
servicio seguro e ininterrumpido a los usuarios, ya que la infraestructura vial es 
considerada como un elemento de prioridad nacional. 
 
El mantener una carretera en adecuadas condiciones, resulta un ahorro 
considerable en costos para el mismo mantenimiento. Por ello, es substancial 
que el ente encargado de la planificación y realización de actividades de 
mantenimiento supervise los mismos para prolongar el buen servicio durante 
todo el periodo de vida útil del pavimento, debido a que este se deteriora desde 
su primer día de servicio. Por lo tanto, es errónea la idea de que durante los 
años del periodo del diseño del pavimento, este no requiere mantenimiento sino 
hasta después de cierto tiempo.  
 
La importancia del mantenimiento y conservación de las carreteras en 
buen estado, radica principalmente en mejorar las condiciones de vida de las 
comunidades, facilitando el acceso y los medios de transporte de la población 
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hacia otros servicios, como la salud y educación, lo cual resulta relevante en 
desarrollo y progreso para las comunidades.  
 
Algo muy importante que debe considerar el supervisor es el nivel de 
servicio del tránsito, durante la ejecución de la obra. En el caso que el 
mantenimiento sea en una carretera existente, este deberá exigir al ente 
ejecutor establecer un camino o ruta alterna en buenas condiciones que binde a 
los usuarios una cómoda y segura transitabilidad, libre de obstáculos o peligros. 
Asimismo deberá señalizar todos los trabajos e indicaciones de tránsito 
adyacente, considerando la posible señalización nocturna, en caso que sea 
necesario el ejecutor podrá, con autorización del supervisor, cerrar el tránsito 
cuando sus operaciones puedan poner en riesgo a los usuarios transeúntes. 
 
En Guatemala, cuando sea necesario el cierre de una carretera por 
trabajos de mantenimiento, “con tres días de anticipación el contratista debe 
publicar por lo menos en dos diarios de mayor circulación, un aviso en que se 
informe al público el tramo o tramos que estarán cerrados durante las horas 
autorizadas, indicando las horas en que serán abiertos al tránsito público y las 
precauciones que éste debe tomar”13. Con el fin de no perjudicar a los usuarios 
y su transitar y el tiempo que este les demore. 
 
El objetivo principal del supervisor es el control de calidad tanto de los 
materiales como de los trabajos por ejecutar. Ya que esto es la base para 
garantizar y obtener los resultados mínimos esperados de durabilidad del 
pavimento.  
 
                                            
13
 Ingenieros Consultores de Centro América, S. A.; Dirección General de Caminos; Ministerios 
de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda de Guatemala. Especificaciones generales para 
la construcción de carreteras y puentes. p 115-1. 
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En cuanto a los materiales el supervisor tendrá la autoridad plena para 
inspeccionar los mismos desde su fabricación a través de ensayos de 
laboratorio y campo, para cerciorarse de que los mismos cumplen con los 
requerimientos mínimos especificados para la obra. Deberá realizar un informe 
periódico de los ensayos realizados y los resultados obtenidos en cada uno, 
que incluya observaciones y cometarios respectivos.  
 
Respecto del control de calidad en la ejecución de los trabajos, la 
supervisión deberá realizarse en cada etapa de la obra. Donde deberá 
inspeccionarse inicialmente calidad de equipamiento y en casos especiales, la 
certificación de uso del mismo y el control de área de trabajo. También en cada 
trabajo por realizar el supervisor deberá constatar que la práctica de los mismos 
se realice de acuerdo con las especificaciones si las hubiera o a los 
procedimientos establecidos en las normas que los rigen y bajo toda medida de 
seguridad.  
 
Además, deberá tener un registro de los ensayos realizados tanto en 
laboratorio como en campo y el resultado de los mismos, en los cuales deberá 
contener etapa de trabajo de la obra, fecha de inicio y finalización del trabajo, 
diagrama de flujo y descripción de actividades, normativa aplicada, controles de 
calidad realizados tanto dentro como fuera de obra, firma del ejecutor y visto 
bueno del responsable y del supervisor. Todo reporte fuera de etapa deberá ser 
justificado para su adjunción al reporte completo. De igual manera deberá 
reportar toda anomalía tanto en materiales, ejecuciones de trabajo, faltas y 
contratiempos, justificaciones y accidentes de trabajo. 
 
En resumen el proceso de supervisión está dividido en tres fases, que 
denominaremos prereparación, reparación y posreparación, donde el supervisor 
deberá realizar: 
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 Prereparación: 
 
o Inspección de campo, observación y medición. 
o Toma de muestras de materiales construcción y/o suelos. 
o Investigación, patología de la falla.  
o Reporte e hipótesis de la causa problema. 
o Pruebas de laboratorio, análisis e interpretación de resultados, de 
las muestras tomadas en sitio. 
o Reporte, conclusión de la patología de la falla. 
o Planificación de trabajos correctivos a ejecutar, planos, 
especificaciones y presupuesto. 
 
 Reparación: 
 
o Inspección de limpieza y preparación del sitio. 
o Verificar la calidad de los materiales por utilizar, con la hoja de 
certificación de calidad u hoja resultados de ensayo a los mismos. 
o Supervisión de las pruebas de materiales en sitio y la ejecución de 
los trabajos. 
o Control de la relación del avance de los trabajos con respecto al 
tiempo de ejecución y entrega. 
o Constatar el uso de medidas de seguridad para la ejecución de los 
trabajos por realizar. 
o En el caso de obras mayores, deberá supervisar los trabajos que 
mitigan los daños ambientales  del lugar y la comunidad, por 
ejemplo, control de polvo y ruidos, y la protección de fuentes de 
agua principalmente. 
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 Posreparación: 
 
o Inspección de los trabajos terminados. 
o Pruebas y tomas de muestras. 
o Rectificación de resultados. 
o Entrega del trabajo, mediante un informe y especificaciones de los 
trabajos realizados. 
 
En cualquiera de las fases del proceso de mantenimiento, la supervisión 
podrá ser de forma parcial, es decir, el supervisor podrá inspeccionar los 
trabajos y demás, solo en algunos puntos de interés de la obra total. Esta 
supervisión no deberá entorpecer ni ocasionar retraso en la ejecución de la 
obra, sin embargo, tendrá potestad para detener los trabajos de la misma en 
caso sea necesario.  
 
Por tanto, la supervisión del mantenimiento deberá estar a cargo de un 
profesional en la rama con capacidades técnicas certificadas, para la adecuada 
planificación y cumplimiento de la misma y la ejecución de los trabajos 
establecidos convenientemente para la conservación de la carretera y su 
pavimento.  
 
El supervisor será quien, además de velar por el cumplimiento de los 
trabajos deberá asegurar la correcta ejecución de los mismos, para garantizar la 
calidad de los resultados y el cumplimento del tiempo establecido para su 
entrega. Por lo tanto, el supervisor tendrá la autoridad competente para 
inspeccionar y controlar de acciones que ello demande. 
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Asimismo, el supervisor tendrá obligaciones y responsabilidades, en 
cada proceso de la ejecución de los trabajos, así como el reporte de los mismos 
y tendrá la autoridad para: 
 Delegar de forma clara y precisa, obligaciones y responsabilidades 
en los trabajos por realizar, preferible y convenientemente por 
escrito. 
 Autorizar, negar o suspender cualquier acción que considera 
oportuna en los trabajos. 
 A criterio, realizar trabajos con procedimientos aprobados basados 
en normas y reglamentos de construcción establecidos y válidos 
dentro del territorio guatemalteco, para trabajos no contemplados 
o especificados en la documentación de la planificación del 
mantenimiento. 
 
2.2. Tipos de mantenimiento vial 
 
El tipo de mantenimiento vial se divide en dos tipos según sus 
actividades de acción o reacción. Es decir, por acción, se tiene el 
mantenimiento que establece y planifica actividades en función del tiempo de 
vida útil del diseño del pavimento, el cual puede ser ordinario o periódico. 
Asimismo, por acción se incluye el mantenimiento preventivo, que consiste en 
realizar actividades previas que prolonguen el estado y calidad del servicio de la 
carretera.   
 
Y por reacción se tiene el mantenimiento correctivo que consiste en 
realizar actividades de reparación a daños severos en el pavimento causados 
por diversos factores. 
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2.2.1. Mantenimiento ordinario 
 
Consiste en la realización de trabajos de rutina en intervalos de tiempo 
cortos, según el tipo de actividad y demanda de uso de la carretera, con el fin 
de conservar y prolongar el servicio de la misma en buen estado. 
 
El supervisor deberá realizar una planificación mensual o bimensual para 
la inspección de la carreta y los distintos elementos que integran una carretera y 
su nivel de servicio, entre los trabajos dentro de este manteamiento se 
consideran:  
 
 Corona: daños catalogados como menores localizados sobre la 
superficie de rodadura de carriles y hombros, limpieza de calzada, 
sellado en fisuras menores o grietas cortas y deficiencias menores 
de juntas. 
 Drenaje: limpieza y reparaciones menores localizadas que no 
obstruyen el funcionamiento de los canales, alcantarillas y 
badenes.  
 Señalización vial: reparación o reposición a elementos menores de 
señalizaciones verticales y/o señalizaciones horizontales como 
reductores de velocidad y demás elementos de protección.  
 Vegetación: limpieza y chapeo. 
 Taludes: limpieza en calzadas por pequeños desprendimientos en 
taludes y nueva protección a taludes contra erosión con 
revegetación. 
 
Este mantenimiento consiste en toda actividad para reparar daños 
menores que no afectan a la estructura, servicio y seguridad de la carretera y su 
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pavimento, con el fin de conservar la serviciabilidad de la carretera y evitar la 
ejecución de un mantenimiento mayor. 
 
2.2.2. Mantenimiento periódico 
 
A diferencia del mantenimiento ordinario, el mantenimiento periódico es la 
ejecución de actividades de trabajo que se llevan a cabo en periodos de tiempo 
equidistantes, como mínimo un año o más.  
 
Consiste en sí, en un tratamiento que restaure ciertas características de la 
superficie de rodadura, sin que entre en contacto o forme parte de la estructura 
del pavimento. Es decir que se busca conservar la uniformidad en la superficie 
de la carretera, con renovaciones a los elementos que la conforman, con el 
objetivo de asegurar la integridad estructural y la superficie del pavimento, para 
proveer y garantizar una seguro transitar vehicular sobre la misma. 
 
Los trabajos que se consideran están enfocados a los distintos elementos 
que integran la superficie de rodadura de la carretera y su nivel de servicio:  
 
 Corona: reparación de grietas o fisuras significativas en juntas, 
baches o hundimientos leves, desportillamiento en la textura de la 
superficie y juntas, remplazo parcial de losas, pulimiento de la 
superficie y microfresado de losas. 
 Drenaje: reparaciones  localizadas en canales, alcantarillas, cajas 
y drenajes transversales.  
 Señalización vial: reparaciones a elementos de señalización 
verticales y mantenimiento de pintura y elementos de señalización 
horizontal. 
 Vegetación: cambios panorámicos y/o revegetación.  
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 Taludes: inspección visual, limpieza, reestabilización y/o nuevo 
perfilado superficial de taludes, por derrumbes superficiales con 
profundidad no mayor a 0,50m medido desde el rostro del talud.  
 
Con el cumplimiento de una supervisión planificada el mantenimiento 
periódico puede aportar mejoras significativas y oportunas en las carreteras, y 
evitar pérdidas que conlleven tener que realizar renovación en la estructura 
superficial de la carretera. 
2.2.3. Mantenimiento preventivo 
 
El mantenimiento preventivo resulta ser el ideal, consiste en el firme 
cumplimiento de un programa estratégico de actividades planificadas 
estrictamente para la conservación vial. Se basa en la supervisión constante y 
la ejecución de trabajos claves para retardar el deterioro que puedan presentar 
la vía, con la intención de prevenir posibles fallas mayores y prescindir de la 
necesidad de reconstruir y/o restituir del pavimento.  
 
Este mantenimiento se debe realizar desde el inicio de servicio de la 
carretera, a través de un proceso de inspección estricta en función del tiempo 
de servicio de la vía, ordinario o periódico, así el mantenimiento preventivo es 
integridad de estos últimos. Esto se considera un proceso ideal debido a su 
efectividad y constancia, sabiendo de antemano que todo trabajo preventivo a 
una carretera tiene como resultado mitigar los problemas en la vía tanto en el 
pavimento como en su entorno. 
 
El mantenimiento preventivo con una correcta y prevista planificación, 
permite integrar las estaciones climatológicas del lugar, permitiendo programar 
en calendario los trabajos oportunos que requiera el lugar. Por ejemplo en 
Guatemala con su relieve topográfico y su condición climatológica, se pueden 
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realizar los trabajos en drenajes, taludes y vegetación, para prevenir y/o mitigar 
inconvenientes o daños a la carretera, sus usuarios y a la población. 
 
El trabajo preventivo, a través de su programa de actividades reduce los 
costos imprevistos en el mantenimiento de una carretera, lo cual representa un 
costo mucho más alto que el del mantenimiento en sí, haciendo evidente la 
importancia del mantenimiento preventivo, para prolongar la vida útil del 
pavimento y el nivel de servicio de la carretera. 
2.2.4. Mantenimiento correctivo 
 
Este mantenimiento es la ejecución de trabajos correctivos que se realizan 
justo después que se presenta una falla en la losa por motivo de un avanzado 
deterioro de la superficie de rodadura o bien por una falla muy severa debido a 
la estructura interna del pavimento, las cuales se pueden manifestar de manera 
repentina afectando el nivel de servicio del mismo, presentando peligro para los 
usuarios. 
 
Este mantenimiento no tiene una rutina periódica de ejecución y es 
considerado como una reacción de respuesta a un evento imprevisto, ya que 
consiste en una reparación fortuita a una falla grave localizada en una fracción 
de la superficie del pavimento en la carretera. Cabe mencionar que este 
mantenimiento puede ser mitigado por las supervisiones programadas y 
ejecuciones de un mantenimiento preventivo. 
 
Los trabajos desarrollados en este tipo de mantenimiento están enfocados 
a los distintos elementos de la carretera y su nivel de servicio:  
 
 Corona: inspección visual y análisis, ejecución de trabajos para 
restablecer la estructura y su capacidad soporte, hundimiento o 
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levantamiento relevante de losas, dislocamiento, baches, daños 
severos en las juntas, colocación de nuevas barras de 
transferencia de carga y remplazo total de la losa. 
 Drenaje: inspección visual y reconstrucción por daños mayores o 
pérdida localizada de canales, alcantarillas, cajas y cabezales de 
concreto y drenajes transversales (bóveda o badén).  
 Señalización vial: inspección visual y reemplazo de elementos de 
señalización vertical, ocasionadas por derrumbes u otros agentes 
climáticos y accidentes viales.  
 Vegetación: inspección visual, limpieza y retiro obstrucciones de 
gran impacto, árboles caídos por efectos climáticos, reforestación. 
 Taludes: inspección visual, limpieza, reestabilización y/o nuevo 
perfilado de taludes con elementos estructurales o revegetación, 
por derrumbes severos con desprendimientos que superan 0,50 m 
de profundidad medido desde el rostro del talud. 
 
Los pavimentos en carreteras sufren un deterioro constante por diferentes 
agentes que actúan de manera permanente y pueden causar un deterioro lento 
y silencioso, finalizando en una falla grave que se manifiesta de forma 
repentina, resultando un daño severo en el pavimento. Lo cual se puede evitar 
con un mantenimiento ideal con inspecciones minuciosas, para no recurrir a la 
rehabilitación por daños o pérdida. 
 
La red vial es una condición que favorece al desarrollo de las 
comunidades en un país, por lo tanto, un mantenimiento preventivo conserva o 
mejora la condición de la infraestructura. Sin embargo, cabe mencionar que en 
la realidad, las circunstancias de muchos países hacen del mantenimiento vial 
una actividad correctiva en la mayoría de casos, debido a su asignación y/o 
administración presupuestaria. 
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En Guatemala, la supervisión de obras de infraestructura vial está 
estipulada por la Dirección General de Caminos, y la dependencia del Ministerio 
de Infraestructura y Vivienda, quien se encarga del planeamiento, estudio, 
supervisión y mantenimiento de las carreteras dela república de Guatemala, a 
través de las entidades contratadas.  
 
El supervisor deberá ser ingeniero civil con colegiado activo, quien estará 
a cargo de todo lo concerniente a los trabajos de la obra. Su función principal 
será supervisar e inspeccionar técnicamente, además de tener el control 
administrativo de los trabajos del proyecto, para tener la garantía de que los 
trabajos se estén realizando acorde con lo planificado, tanto en calidad como en 
tiempo estipulado.  
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3. FALLAS EN LOSAS DE PAVIMENTOS CONCRETO 
HIDRÁULICO 
 
 
 
En general las fallas en pavimentos de concreto hidráulico son causadas 
por factores que afectan al concreto de manera interna y externa, iniciando por 
la contracción natural del concreto, que corresponde a la formación natural de la 
roca, la cual es relativamente afectada por cambios bruscos de la temperatura 
ambiente. 
 
Los principales factores que afectan al concreto en su formación pueden 
ser: fatiga, cuando las losas están sometidas a tensiones por carga excesiva o 
repetitiva; pérdida del valor soporte del suelo, deficiente apoyo de las losas o 
estructura de la base.  
 
Las fallas se presentan como consecuencia de losas mal diseñadas, por 
ejemplo, cuando estas exceden en su relación longitud/ancho. Generalmente 
esta relación es de 1,4, es decir, que idealmente la longitud debe ser como 
máximo 4 veces el ancho de la losa. Esta relación se establece con el objeto de 
reducir las tensiones producidas tanto por los fenómenos de retracción como 
por los gradientes térmicos que las losas experimentan, de forma que no se 
generen fisuras por ello. 
 
También por una deficiente supervisión en su proceso constructivo, desde 
el control de calidad de los materias, la ejecución de los trabajos, faltas al 
diseño y proceso constructivo, ausencia de juntas transversales, variaciones 
significativas en el espesor de las losas, entre otras posibles variantes. 
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Por ejemplo, a continuación se exponen fallas localizadas en  ciertos 
tramos carreteros de la red vial de Guatemala, donde se pueden identificar y 
conocer los niveles de severidad que estas pueden alcanzar a falta de un 
mantenimiento preventivo y/o correctivo.  
 
3.1. Fisuras 
 
Las fisuras son grietas que se presentan como producto de la separación 
de dos materiales. 
 
3.1.1. Fisura transversal o diagonal 
 
Es el fracturamiento en la losa con sentido predominantemente 
perpendicular al eje de la carretera, originándose en una de las juntas 
longitudinales de la losa hacia su borde, siempre que la intersección con el 
borde sea a una distancia de la junta longitudinal mayor al ancho medio de la 
losa, dividiendo así la misma en dos planos anchos. 
 
Figura 4. Fisura transversal o diagonal 
 
 
 
Fuente: CA-9 SUR “A”, Carretera Puerto Quetzal, Escuintla, Guatemala. 
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3.1.2. Fisura longitudinal 
 
Es el fracturamiento de la losa con sentido predominantemente paralelo al 
eje de la carretera, originándose en una de las juntas transversales de la losa 
hacia un borde de la losa a una distancia de la junta transversal mucho mayor al 
ancho medio, dividiendo así la misma en dos planos largos. 
 
Figura 5. Fisura longitudinal 
 
 
 
Fuente: CA-9 SUR “A”, Carretera Puerto Quetzal, Escuintla, Guatemala. 
 
3.1.3. Fisura de esquina  
 
Es el fracturamiento que se presenta en la losa justo en las esquinas de la 
misma, que intersectan una junta transversal a una longitudinal, originando un 
trozo de loza con forma triangular. Generalmente la longitud de los lados del 
triángulo no excede la mitad del ancho de la losa.  
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Usualmente estos fracturamiento de esquina no son superficiales ya que 
se extienden verticalmente a través de todo el espesor de la losa. 
 
Figura 6. Fisura de esquina  
 
 
 
Fuente: avenida Bolívar, ciudad de Guatemala. 
 
3.1.4. Losas subdivididas  
 
Es el fracturamiento abierto de la losa de concreto conformado como 
retícula, combinando fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales, 
fraccionando la losa en cuatro o más planos separados. Las losas subdivididas 
son consideradas como una falla de severidad alta, por el daño estructural y 
físico que causa a la losa. 
 
 
 
 
Sentido del tránsito 
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Figura 7. Losas subdivididas 
 
 
 
Fuente: CA-9 SUR “A”, carretera Puerto Quetzal, Escuintla Guatemala. 
 
3.1.5. Fisuras en bloque 
 
Es el fracturamiento que subdivide por completo la losa, son fisuras por 
efecto de retracción y en las de mayor dimensión tienden a extenderse en 
sentido longitudinal sobre el eje de la carretera, se conectan entre sí por finas 
fisuras con sentido aleatorio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Sentido del tránsito 
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Figura 8. Fisuras en bloque 
 
 
 
Fuente: parqueo Facultad de Ingeniería, USAC, zona 12, Guatemala. 
 
3.1.6. Fisuras inducidas  
 
Esta falla tiene la descripción de un conjunto de fisuras de forma errática 
cuyo desarrollo en el pavimento es indicado por factores concernientes a una 
inadecuada distribución de juntas o inapropiada implantación de estructuras u 
otros elementos dentro de las losas. 
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Figura 9. Fisuras inducidas 
 
 
 
Fuente: RD SRO-26, Guazacapán, Santa Rosa, Guatemala. 
 
3.2. Deformaciones  
 
Es el cambio de condición de un cuerpo como resultado de un efecto 
mecánico al ser sometido a fuerzas externas y/o internas. 
 
3.2.1. Levantamiento de losas 
 
Es la manifestación de una falla que sobre eleva de forma abrupta la losa 
o fracción de ella en la superficie del pavimento. Esta falla se presenta 
usualmente en áreas contiguas a una junta o fisura transversal y por lo general 
el concreto de fractura y con ello, la losa se subdivide en varias piezas. 
 
 
 
S
e
n
ti
d
o
 d
e
l 
tr
á
n
s
it
o
 
40 
 
Figura 10. Levantamiento de losas 
 
 
 
Fuente: parqueo Facultad de Ingeniería, USAC, zona 12, Guatemala. 
 
3.2.2. Dislocamiento  
 
Es la manifestación de una falla que se genera por el tránsito sobre una 
losa del pavimento, presenta un desnivel en la junta en uno de sus lados 
respecto de la losa contigua. La severidad de esta falla se clasifica según sea la 
altura diferencial entre losas. 
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Figura 11. Dislocamiento 
 
 
 
Fuente: ruta RD SAC-5, Santa Lucía Milpas Altas, Sacatepéquez. 
 
3.2.3. Hundimiento  
 
Es la falla que genera una depresión o descenso en un área de la 
superficie del pavimento, asimismo puede presentar fisuramiento significativo 
debido al mismo asentamiento del pavimento. La severidad de esta falla se 
clasifica según sea el impacto del vehículo al transitar sobre el pavimento. 
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Figura 12. Hundimiento 
 
 
 
Fuente: RN10, Escuintla - Sacatepéquez, Guatemala. 
 
3.3. Desintegraciones  
 
En general la desintegración consiste en el desprendimiento o separación 
de una parte del cuerpo de la losa. 
 
3.3.1. Descascaramiento 
 
El descascaramiento es una falla que genera una fisura en la superficie de 
la losa con un peralte de la misma entre 2 y 15 mm, por desprendimiento de 
pequeños fragmentos de concreto. Generalmente, es una pérdida progresiva de 
la textura, del mortero, hasta quedar expuesto el material grueso de la losa. La 
severidad de esta falla se clasifica según sea el daño en el área. 
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Figura 13. Descascaramiento 
 
 
 
Fuente: RN1, Quetzaltenango, Guatemala. 
 
3.3.2. Pulimiento de la superficie  
 
Es el efecto de lisura en la superficie de rodamiento de la losa, donde se 
pierde excesivamente la textura de la losa por el efecto de pulimiento de los 
agregados que la forman, necesarios para la fricción entre pavimento y el 
neumático.  
 
La severidad de esta falla se clasifica por el área con daño en la 
superficie, sin embargo la misma no se considera significativa, ya que, esta falla 
no causa incomodidad o inseguridad alguna al usuario. 
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Figura 14. Pulimiento de la superficie  
 
 
 
Fuente: bulevar San Nicolás, Mixco, Guatemala. 
 
3.3.3. Peladuras  
 
Las peladuras es una falla que consiste en la desintegración gradual del 
concreto en la superficie del pavimento, esencialmente  por pérdida de material 
fino (arena-cemento) del concreto, consecuente a una superficie de rodamiento 
rugosa y con pequeñas cavidades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
Figura 15. Peladuras 
 
 
 
Fuente: bulevar San Nicolás, Mixco, Guatemala. 
 
3.3.4. Bache  
 
Es la falla donde se tiene la apreciación de la desintegración en una 
fracción de la losa de concreto y su sustracción o desprendimiento del concreto 
en la superficie de la losa, formando una cavidad con bordes redondeados y 
profundidades irregulares. 
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Figura 16. Bache 
 
 
 
Fuente: CA-9 SUR “A”, carretera Puerto Quetzal, Escuintla, Guatemala. 
 
3.4. Deficiencias de juntas  
 
Las juntas en pavimentos de concreto hidráulico además de su función de 
modular el pavimento para su proceso constructivo, son esenciales 
estructuralmente para contrarrestar la contracción y los cambios de temperatura 
entre las losas. 
  
3.4.1. Deficiencias en material de sello  
 
Es la falla del material sellante en las juntas entre las losas, se refiere a 
cualquier situación que facilite la acumulación de material incompresible 
(gravas, arenas, materia orgánica, etc.) en las juntas o la infiltración 
considerable de agua superficial.  
 
Sentido del tránsito 
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La acumulación de material firme entre las juntas impide el movimiento de 
la losa, dando origen a fallas en las mismas como levantamiento o 
despostillamiento de juntas. 
 
Figura 17. Deficiencias en material de sello  
 
 
 
Fuente: bulevar San Nicolás, Mixco, Guatemala. 
 
3.4.2. Desportillamiento 
 
Es la falla de fisura, fractura o desintegración de las aristas de una junta 
de una losa, longitudinal o transversal, afectando desprendimientos en  los 
bordes de la losa. Generalmente estos llegan a extenderse 0,50 m desde la 
junta o esquina hacia dentro de la losa. 
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Figura 18. Desportillamiento 
 
 
 
Fuente: RN1,  Quetzaltenango, Guatemala. 
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4. REPARACIÓN DE FALLAS EN PAVIMENTOS DE 
CONCRETO HIDRÁULICO 
 
 
 
La reparación de fallas en pavimentos de concreto consiste en la 
ejecución de trabajos concernientes del mantenimiento correctivo. El supervisor 
de los trabajos deberá visitar el lugar y realizar una inspección visual para 
identificar los daños en las losas del pavimento. 
 
Con base a los datos recabados sobre la falla en la losa, el supervisor  
puede determinar las posibles causas que dieron origen a la misma y 
comprobar mediante una investigación minuciosa que comprenda condición de 
la estructura, tránsito, entorno y reseña del pavimento. Para la respectiva 
patología, análisis y conclusión del origen del daño, el supervisor deberá indicar 
la acción correctiva y que elimine la fuente que dio origen a la falla, para luego 
proceder a la reparación del pavimento. 
 
Previo a iniciar con la ejecución de los trabajos del mantenimiento 
correctivo, el supervisor deberá realizar acciones de medidas de seguridad, 
prevención y comunicación, que consisten en señalizar sobre la ruta la 
proximidad a los trabajos como medio de seguridad para los conductores. 
Asimismo delimitar el área para resguardo de los trabajadores. 
 
Es importante que el supervisor se cerciore que el área por tratar debe 
marcarse extendiéndose al menos 10 cm del borde de la falla, siempre 
conservando secciones rectas al cortar el concreto y el corte debe ser tan 
profundo como requiera la falla, es decir, si la reparación es a profundidad 
parcial o total de la losa. 
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 La reparación a profundidad parcial no deberá exceder de un tercio del 
espesor de la losa, ni alterará la estructura interna del pavimento. (ver figura 19)  
 
Figura 19. Detalle de reparación de losa a profundidad parcial 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD y Paint (software de diseño y dibujo asistido 
por computadora). 
 
Si el área afectada requiere de una reparación a profundidad total, se 
deberá remover y reemplazar la pieza con la profundidad y ancho total de la 
losa, asimismo se deberá integrar todos los elementos estructurales afectados, 
(ver figura 20) 
 
Figura 20. Detalle de reparación de losa a profundidad parcial 
 
  
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD y Paint (software de diseño y dibujo asistido 
por computadora). 
Un tercio del espesor 
total de la losa 
Espesor total 
de la losa 
Espesor total 
de la losa 
Ancho total de 
la losa 
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En cuanto a la limpieza del área el supervisor deberá asegurarse que 
deberán limpiarse las caras del concreto  expuesto de cualquier partícula suelta, 
aceite polvo entre otros contaminantes.  
 
Antes de la colocación del concreto deberá aplicarse una resina adhesiva 
epóxica. Y el nuevo concreto deberá instalarse hasta que dicho epóxica tenga 
una consistencia pegajosa. Es importante que el supervisor inspeccione y se 
cerciore de que al verter el concreto se deberán eliminar los vacíos posibles en 
la unión del material nuevo con el existente. Y por último, que se deberá 
alcanzar el mismo nivel del pavimento y conservar la misma textura de la losa. 
 
Para cada tipo de falla en pavimentos con losas de concreto hidráulico el 
supervisor deberá inspeccionar y asegurar la correcta ejecución de una 
secuencia de acciones; que consisten en: 
 
 Toma de datos; medición de la dimensión de la falla y toma de 
muestras. 
 Investigación; pruebas de laboratorio, análisis e interpretación de 
resultados.  
 Identificación del origen de la falla; hipótesis y teorías, informe y 
conclusiones,  
 Eliminación de la fuente que la origina; método reconstructivo. 
 
A continuación se muestra una tabla que guía el seguimiento del proceso 
de supervisión y reparación para el mantenimiento de fallas en losas de 
concreto hidráulico. 
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4.1. Fisuras 
 
Tabla V. Fisura transversal o diagonal  
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lo
n
a
m
ie
n
to
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 m
e
n
o
r 
a
 
1
5
 m
m
 
• 
F
is
u
ra
 c
o
n
 a
n
c
h
o
 
p
ro
m
e
d
io
 m
a
y
o
r 
a
 1
0
 
m
m
 
• 
C
o
n
 e
s
c
a
lo
n
a
m
ie
n
to
 
m
u
y
 p
e
rc
e
p
ti
b
le
, 
m
a
y
o
r 
a
 1
5
 m
m
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
. 
• 
E
n
 m
e
tr
o
s
 
lin
e
a
le
s
, 
la
 
e
x
te
n
s
ió
n
 d
e
 l
a
 
s
e
c
c
ió
n
 o
 
m
u
e
s
tr
a
 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
e
l 
to
ta
l 
d
e
 
n
ú
m
e
ro
 d
e
 
lo
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
 p
o
r 
fi
s
u
ra
s
 
tr
a
n
s
v
e
rs
a
le
s
 o
 
d
ia
g
o
n
a
le
s
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 
u
n
a
 e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 
fa
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
    
P
a
to
lo
g
ía
 
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
A
s
e
n
ta
m
ie
n
to
 
e
n
 l
a
 s
u
b
b
a
s
e
 
y
/o
 s
u
b
ra
s
a
n
te
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
s
 
re
p
e
ti
c
io
n
e
s
 d
e
 
c
a
rg
a
s
 
p
e
s
a
d
a
s
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
a
p
o
y
o
 d
e
 l
a
s
 
lo
s
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
 
re
la
c
ió
n
 e
n
tr
e
 
la
 l
o
n
g
it
u
d
 y
 e
l 
a
n
c
h
o
 d
e
 l
a
 
lo
s
a
 
• 
A
u
s
e
n
c
ia
 d
e
 
ju
n
ta
s
 
tr
a
n
s
v
e
rs
a
le
s
 
• 
V
a
ri
a
c
io
n
e
s
 
s
ig
n
if
ic
a
ti
v
a
s
 
e
n
 e
l 
e
s
p
e
s
o
r 
d
e
 l
a
 l
o
s
a
 
    
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
 
. 
F
is
u
ra
 
tr
a
n
s
v
e
rs
a
l 
o
 d
ia
g
o
n
a
l 
    
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VI. Fisura longitudinal  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
• 
L
im
p
ie
z
a
 d
e
 f
is
u
ra
, 
b
a
rr
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
e
lt
o
 y
 a
p
lic
a
c
ió
n
 d
e
 
a
ir
e
 c
o
m
p
ri
m
id
o
 
• 
S
e
llo
 d
e
 f
is
u
ra
s
, 
a
p
lic
a
c
ió
n
 
d
e
 m
a
te
ri
a
l 
s
e
lla
n
te
, 
u
s
u
a
lm
e
n
te
 l
ig
a
n
te
 a
s
fá
lt
ic
o
 u
 
o
tr
o
s
 m
a
te
ri
a
le
s
 s
e
lla
n
te
s
 
in
d
u
s
tr
ia
le
s
 
• 
In
s
p
e
c
c
ió
n
 d
e
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 
c
a
lid
a
d
, 
s
e
llo
 u
n
if
o
rm
e
, 
s
in
 
a
g
ri
e
ta
m
ie
n
to
s
, 
b
u
rb
u
ja
s
, 
n
i 
s
o
b
re
s
a
lt
o
s
 m
a
y
o
re
s
 a
 3
 m
m
 
• 
C
a
b
e
 m
e
n
c
io
n
a
r 
q
u
e
 e
s
to
s
 
tr
a
b
a
jo
s
 s
o
n
 r
e
c
o
m
e
n
d
a
b
le
s
 
c
u
a
n
d
o
 l
a
s
 g
ri
e
ta
s
 p
re
s
e
n
ta
n
 
u
n
 n
iv
e
l 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 b
a
jo
 o
 
m
e
d
io
, 
p
a
ra
 p
re
v
e
n
ir
 e
l 
d
e
te
ri
o
ro
 d
e
 l
a
 e
s
tr
u
c
tu
ra
, 
e
x
c
e
p
to
 l
a
s
 g
ri
e
ta
s
 
s
u
p
e
rf
ic
ia
le
s
  
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 g
ri
e
ta
 p
re
s
e
n
ta
 u
n
 
n
iv
e
l 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 a
lt
o
 y
 s
e
 
p
re
s
e
n
te
 u
n
 d
e
te
ri
o
ro
 e
n
 l
a
 
lo
s
a
 m
a
y
o
r 
a
l 
6
0
 %
 d
e
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
, 
e
s
 r
e
c
o
m
e
n
d
a
b
le
 
re
a
liz
a
r 
u
n
 r
e
m
p
la
z
o
 d
e
 l
a
 l
o
s
a
 
d
e
 c
o
n
c
re
to
 a
fe
c
ta
d
a
 
(p
ro
c
e
d
im
ie
n
to
 d
e
ta
lla
d
o
 e
n
 l
a
 
s
e
c
c
ió
n
 4
.2
 D
e
fo
rm
a
c
io
n
e
s
) 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
F
is
u
ra
 c
o
n
 a
n
c
h
o
 
p
ro
m
e
d
io
 m
e
n
o
r 
a
 3
 
m
m
 
• 
F
is
u
ra
 c
o
n
 s
e
llo
 e
n
 
c
o
n
d
ic
ió
n
 s
a
ti
s
fa
c
to
ri
a
; 
n
o
 p
re
s
e
n
ta
n
 s
ig
n
o
s
 
v
is
ib
le
s
 d
e
 
d
e
s
p
o
s
ti
lla
m
ie
n
to
 y
/o
 
e
s
c
a
lo
n
a
m
ie
n
to
 n
o
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 
• 
F
is
u
ra
 c
o
n
 a
n
c
h
o
 
p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 3
 m
m
 y
 
1
0
 m
m
 
• 
F
is
u
ra
 d
e
 c
u
a
lq
u
ie
r 
a
n
c
h
o
, 
c
o
n
 m
a
te
ri
a
l 
d
e
 
s
e
llo
 e
n
 c
o
n
d
ic
ió
n
 
in
s
a
ti
s
fa
c
to
ri
a
, 
c
o
n
 
d
e
s
p
o
s
ti
lla
m
ie
n
to
 y
/o
 
e
s
c
a
lo
n
a
m
ie
n
to
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 m
e
n
o
r 
a
 1
5
 
m
m
 
• 
F
is
u
ra
 c
o
n
 a
n
c
h
o
 
p
ro
m
e
d
io
 m
a
y
o
r 
a
 1
0
 
m
m
 
• 
C
o
n
 e
s
c
a
lo
n
a
m
ie
n
to
 
m
u
y
 p
e
rc
e
p
ti
b
le
, 
m
a
y
o
r 
a
 1
5
 m
m
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
. 
• 
E
n
 m
e
tr
o
s
 
lin
e
a
le
s
, 
la
 
e
x
te
n
s
ió
n
 d
e
 l
a
 
s
e
c
c
ió
n
 o
 
m
u
e
s
tr
a
 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
e
l 
to
ta
l 
d
e
 n
ú
m
e
ro
 
d
e
 l
o
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
 p
o
r 
fi
s
u
ra
s
 
tr
a
n
s
v
e
rs
a
le
s
 o
 
d
ia
g
o
n
a
le
s
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 u
n
a
 
e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
  
P
a
to
lo
g
ía
 
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
s
 
re
p
e
ti
c
io
n
e
s
 d
e
 
c
a
rg
a
s
 p
e
s
a
d
a
s
. 
• 
P
é
rd
id
a
 d
e
 
s
o
p
o
rt
e
 d
e
l 
te
rr
e
n
o
 d
e
 
fu
n
d
a
c
ió
n
 
• 
D
e
c
liv
e
s
 d
e
 
re
s
is
te
n
c
ia
s
 p
o
r 
c
a
u
s
a
 d
e
 
c
a
m
b
io
s
 b
ru
c
o
s
 
d
e
 t
e
m
p
e
ra
tu
ra
 
y
 h
u
m
e
d
a
d
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
e
je
c
u
c
ió
n
 d
e
  
ju
n
ta
s
 
lo
n
g
it
u
d
in
a
le
s
 o
 
a
u
s
e
n
c
ia
 d
e
 l
a
s
 
m
is
m
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
 
re
la
c
ió
n
 e
n
tr
e
 l
a
 
lo
n
g
it
u
d
 y
 e
l 
a
n
c
h
o
 d
e
 l
a
 
lo
s
a
  
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
 
. 
F
is
u
ra
 
lo
n
g
it
u
d
in
a
l 
 
  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VII. Fisura de esquina  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
L
im
p
ie
z
a
 d
e
 f
is
u
ra
, 
b
a
rr
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
e
lt
o
 y
 a
p
lic
a
c
ió
n
 d
e
 
a
ir
e
 c
o
m
p
ri
m
id
o
 
• 
S
e
llo
 d
e
 f
is
u
ra
s
, 
a
p
lic
a
c
ió
n
 
d
e
 m
a
te
ri
a
l 
s
e
lla
n
te
, 
u
s
u
a
lm
e
n
te
 l
ig
a
n
te
 a
s
fá
lt
ic
o
 u
 
o
tr
o
s
 m
a
te
ri
a
le
s
 s
e
lla
n
te
s
 
in
d
u
s
tr
ia
le
s
 
• 
In
s
p
e
c
c
ió
n
 d
e
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 
c
a
lid
a
d
, 
s
e
llo
 u
n
if
o
rm
e
, 
s
in
 
a
g
ri
e
ta
m
ie
n
to
s
, 
b
u
rb
u
ja
s
, 
n
i 
s
o
b
re
s
a
lt
o
s
 m
a
y
o
re
s
 a
 3
 m
m
 
• 
C
a
b
e
 m
e
n
c
io
n
a
r 
q
u
e
 e
s
to
s
 
tr
a
b
a
jo
s
 s
o
n
 r
e
c
o
m
e
n
d
a
b
le
s
 
c
u
a
n
d
o
 l
a
s
 g
ri
e
ta
s
 p
re
s
e
n
ta
n
 
u
n
 n
iv
e
l 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 b
a
jo
 o
 
m
e
d
io
, 
p
a
ra
 p
re
v
e
n
ir
 e
l 
d
e
te
ri
o
ro
 d
e
 l
a
 e
s
tr
u
c
tu
ra
, 
e
x
c
e
p
to
 l
a
s
 g
ri
e
ta
s
 
s
u
p
e
rf
ic
ia
le
s
 
  • 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 g
ri
e
ta
 p
re
s
e
n
ta
 u
n
 
n
iv
e
l 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 a
lt
o
 y
 s
e
 
p
re
s
e
n
te
 u
n
 d
e
te
ri
o
ro
 d
e
 
m
a
y
o
r 
a
g
ri
e
ta
m
ie
n
to
 y
/o
 
p
é
rd
id
a
 d
e
 b
lo
q
u
e
s
 e
n
 l
a
 
e
s
q
u
in
a
 a
fe
c
ta
d
a
, 
e
s
 
re
c
o
m
e
n
d
a
b
le
 r
e
a
liz
a
r 
u
n
 
re
m
p
la
z
o
 d
e
 l
a
 p
ie
z
a
, 
(P
ro
c
e
d
im
ie
n
to
 d
e
l 
a
p
a
rt
a
d
o
 
4
.3
.4
 B
a
c
h
e
) 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
E
l 
fr
a
c
tu
ra
m
ie
n
to
 e
s
tá
 
d
e
fi
n
id
o
 p
o
r 
fi
s
u
ra
 <
1
0
 
%
 d
e
 l
a
 l
o
n
g
it
u
d
 d
e
 l
a
 
lo
s
a
 p
o
c
o
 s
e
v
e
ra
 c
o
n
 
a
n
c
h
o
 m
e
n
o
r 
a
 3
 m
m
, 
e
s
c
a
lo
n
a
m
ie
n
to
 n
o
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 y
 l
a
 s
e
c
c
ió
n
 
tr
ia
n
g
u
la
r 
e
s
tá
 c
o
m
p
le
ta
 
• 
E
l 
fr
a
c
tu
ra
m
ie
n
to
 e
s
tá
 
d
e
fi
n
id
o
 p
o
r 
fi
s
u
ra
 
s
e
v
e
ra
 c
o
n
 l
o
n
g
it
u
d
 
e
n
tr
e
 e
l 
1
0
 %
 y
 1
5
 %
 d
e
 
la
 l
o
n
g
it
u
d
 d
e
 l
a
 l
o
s
a
, 
c
o
n
 a
n
c
h
o
  
m
a
y
o
r 
a
 3
 
m
m
 y
 m
e
n
o
r 
a
 1
0
 m
m
, 
e
l 
á
re
a
 n
u
e
v
a
 t
ri
a
n
g
u
la
r 
e
s
tá
 c
o
m
p
le
ta
 
• 
E
l 
fr
a
c
tu
ra
m
ie
n
to
 e
s
tá
 
d
e
fi
n
id
o
 p
o
r 
fi
s
u
ra
 
m
a
y
o
r 
a
l 
1
5
 %
 d
e
 l
a
 
lo
n
g
it
u
d
 d
e
 l
a
 l
o
s
a
, 
m
u
y
 
s
e
v
e
ra
 c
o
n
 a
n
c
h
o
  
m
a
y
o
r 
a
 1
0
 m
m
, 
la
 
s
e
c
c
ió
n
 t
ri
a
n
g
u
la
r 
p
re
s
e
n
ta
 v
a
ri
a
s
 
fr
a
c
tu
ra
s
 y
 e
s
tá
 d
iv
id
id
o
 
e
n
 d
o
s
 o
 m
á
s
 p
ie
z
a
s
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
L
a
 e
x
te
n
s
ió
n
 d
e
 
la
 f
a
lla
 e
n
 m
e
tr
o
s
 
lin
e
a
le
s
 
• 
C
o
n
ti
e
n
e
 u
n
a
 
ú
n
ic
a
 f
is
u
ra
  
• 
L
a
 d
is
ta
n
c
ia
 e
n
 
m
e
tr
o
s
 l
in
e
a
le
s
 
d
e
 l
a
 e
s
q
u
in
a
 d
e
 
la
 l
o
s
a
 a
l 
o
ri
g
e
n
 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
• 
C
o
n
ti
e
n
e
 m
á
s
 
d
e
 u
n
a
 f
is
u
ra
 d
e
 
ig
u
a
l 
o
 m
a
y
o
r 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 u
n
a
 
e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
    
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
s
 
re
p
e
ti
c
io
n
e
s
 d
e
 
c
a
rg
a
s
 p
e
s
a
d
a
s
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
tr
a
n
s
fe
re
n
c
ia
 d
e
 
c
a
rg
a
s
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
d
re
n
a
je
 e
n
tr
e
 
lo
s
a
s
 
• 
P
é
rd
id
a
 y
/o
 
a
s
e
n
ta
m
ie
n
to
 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
e
je
c
u
c
ió
n
 d
e
  
ju
n
ta
s
 
lo
n
g
it
u
d
in
a
le
s
 y
/o
 
tr
a
n
s
v
e
rs
a
le
s
 
    
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
F
is
u
ra
 d
e
 
e
s
q
u
in
a
 
    
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VIII. Losas subdivididas  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
T
ra
b
a
jo
s
 c
o
rr
e
c
ti
v
o
s
, 
re
m
p
la
z
o
 t
o
ta
l 
d
e
 
la
 l
o
s
a
, 
e
n
 e
l 
c
u
a
l 
s
e
 d
e
b
e
 r
e
a
liz
a
r 
e
l 
m
a
n
e
jo
 t
e
m
p
o
ra
l 
d
e
 t
rá
n
s
it
o
 y
 e
l 
d
e
s
e
c
h
o
 d
e
 l
o
s
 r
e
s
id
u
o
s
 
• 
D
e
lim
it
a
r 
lo
s
 l
ím
it
e
s
 d
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
tr
a
b
a
ja
r,
 e
x
te
n
d
ié
n
d
o
s
e
 a
l 
m
e
n
o
s
 8
 c
m
 
d
e
l 
á
re
a
 a
fe
c
ta
d
a
 
• 
D
e
m
o
le
r 
la
 l
o
s
a
 y
 e
x
tr
a
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l,
 
c
o
n
 s
ie
rr
a
 y
/o
 m
a
rt
ill
o
 n
e
u
m
á
ti
c
o
. 
• 
E
v
a
lu
a
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
, 
s
i 
e
s
te
 
e
s
tu
v
ie
s
e
 i
n
s
a
ti
s
fa
c
to
ri
o
 d
e
b
e
 e
x
tr
a
e
rs
e
 
h
a
s
ta
 l
le
g
a
r 
a
 l
a
 s
u
b
ra
s
a
n
te
 y
 
re
c
o
n
s
tr
u
ir
. 
 S
i 
b
ie
n
, 
 a
l 
m
o
m
e
n
to
 d
e
 l
a
 
in
s
p
e
c
c
ió
n
 s
e
 o
b
s
e
rv
a
 u
n
a
 b
u
e
n
a
 
c
o
n
d
ic
ió
n
 a
p
a
re
n
te
, 
s
e
 d
e
b
e
 c
o
m
p
a
c
ta
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
 e
x
is
te
n
te
 c
o
n
 p
is
tó
n
 
m
a
n
u
a
l,
 e
n
 c
a
p
a
s
 n
o
 m
a
y
o
re
s
 a
 1
0
 c
m
 
• 
L
im
p
ia
r 
la
s
 c
a
ra
s
 e
x
p
u
e
s
ta
s
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 c
o
n
 u
n
 c
h
o
rr
o
 d
e
 a
re
n
a
 a
 
p
re
s
ió
n
 e
 i
n
s
p
e
c
c
io
n
a
r 
la
 c
o
n
d
ic
ió
n
 d
e
 
la
s
 b
a
rr
a
s
 d
e
 t
ra
n
s
fe
re
n
c
ia
 
• 
C
o
lo
c
a
r 
e
l 
c
o
n
c
re
to
 e
n
 l
a
 s
e
c
c
ió
n
 p
o
r 
re
e
m
p
la
z
a
r,
 h
a
s
ta
 e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
s
 l
o
s
a
s
 
a
d
y
a
c
e
n
te
s
 
• 
R
e
a
liz
a
r 
e
l 
te
x
tu
ri
z
a
d
o
 d
e
 l
a
 l
o
s
a
 y
 
c
u
ra
d
o
 
• 
In
s
p
e
c
c
ió
n
 f
in
a
l 
y
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 c
a
lid
a
d
, 
n
o
 d
e
b
e
n
 h
a
b
e
r 
v
a
c
ío
s
 o
 b
u
rb
u
ja
s
, 
n
o
 
d
e
b
e
 q
u
e
d
a
r 
a
g
re
g
a
d
o
 g
ru
e
s
o
 e
x
p
u
e
s
to
 
e
n
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 y
 l
a
 t
e
x
tu
ra
 f
in
a
l 
d
e
b
e
 
s
e
r 
a
c
o
rd
e
 a
l 
re
s
to
 d
e
 l
o
s
a
s
 
  
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
••
 E
s
te
 t
ip
o
 d
e
 f
a
lla
 
e
s
 c
o
n
s
id
e
ra
d
o
 
c
o
m
o
 u
n
 d
a
ñ
o
 
re
le
v
a
n
te
 e
n
 e
l 
p
a
v
im
e
n
to
, 
p
o
r 
lo
 
q
u
e
 s
u
 c
la
s
if
ic
a
c
ió
n
 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 e
s
 t
ip
o
 
C
 
• 
F
is
u
ra
s
 c
o
n
 a
n
c
h
o
 
p
ro
m
e
d
io
 d
e
s
d
e
 5
 
m
m
 h
a
s
ta
 1
5
 m
m
 
• 
L
o
s
a
 d
iv
id
id
a
 e
n
 4
 
o
 m
á
s
 b
lo
q
u
e
s
 
 
T
ip
o
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
C
o
n
ta
r 
la
 
c
a
n
ti
d
a
d
 d
e
 
b
lo
q
u
e
s
 q
u
e
 
e
x
is
te
 e
n
 u
n
a
 
lo
s
a
, 
y
 l
a
 
d
im
e
n
s
ió
n
 d
e
 
lo
s
 m
is
m
o
s
 
e
n
 m
e
tr
o
s
 
lin
e
a
le
s
 
(a
n
c
h
o
 y
 
la
rg
o
) 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
e
l 
n
ú
m
e
ro
 
to
ta
l 
d
e
 l
o
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
 e
n
 
e
l 
tr
a
m
o
 
c
a
rr
e
te
ro
 d
e
 
la
 m
u
e
s
tr
a
  
  
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
s
 
re
p
e
ti
c
io
n
e
s
 
d
e
 c
a
rg
a
s
 
p
e
s
a
d
a
s
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
s
o
p
o
rt
e
 d
e
 l
a
 
fu
n
d
a
c
ió
n
  
  
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
L
o
s
a
s
 
s
u
b
d
iv
id
id
a
s
  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IX. Fisuras en bloque  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
L
im
p
ie
z
a
 d
e
 f
is
u
ra
, 
b
a
rr
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
e
lt
o
 y
 a
p
lic
a
c
ió
n
 d
e
 
a
ir
e
 c
o
m
p
ri
m
id
o
 
• 
S
e
llo
 d
e
 f
is
u
ra
s
, 
a
p
lic
a
c
ió
n
 
d
e
 m
a
te
ri
a
l 
s
e
lla
n
te
, 
u
s
u
a
lm
e
n
te
 l
ig
a
n
te
 a
s
fá
lt
ic
o
 u
 
o
tr
o
s
 m
a
te
ri
a
le
s
 s
e
lla
n
te
s
 
in
d
u
s
tr
ia
le
s
 
• 
In
s
p
e
c
c
ió
n
 d
e
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 
c
a
lid
a
d
, 
s
e
llo
 u
n
if
o
rm
e
, 
s
in
 
a
g
ri
e
ta
m
ie
n
to
s
, 
b
u
rb
u
ja
s
, 
n
i 
s
o
b
re
s
a
lt
o
s
 m
a
y
o
re
s
 a
 3
 m
m
  
• 
P
a
ra
 u
n
 n
iv
e
l 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 
a
lt
o
 q
u
e
 p
re
s
e
n
te
 u
n
 d
e
te
ri
o
ro
 
m
a
y
o
r 
d
e
 a
g
ri
e
ta
m
ie
n
to
 y
/o
 
p
e
rd
id
a
 d
e
 b
lo
q
u
e
s
 e
n
 l
a
 
e
s
q
u
in
a
 a
fe
c
ta
d
a
, 
e
s
 
re
c
o
m
e
n
d
a
b
le
 r
e
a
liz
a
r 
u
n
 
re
m
p
la
z
o
 d
e
 l
a
 p
ie
z
a
, 
(P
ro
c
e
d
im
ie
n
to
 d
e
l 
a
p
a
rt
a
d
o
 
4
.3
.4
 B
a
c
h
e
).
 S
i 
s
u
p
e
ra
 e
l 
1
0
 
%
 d
e
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 d
e
 l
a
 l
o
s
a
 
s
e
 d
e
b
e
 r
e
a
liz
a
r 
u
n
 r
e
m
p
la
z
o
 
to
ta
l 
d
e
 l
a
 m
is
m
a
 (
V
e
r 
s
e
c
c
ió
n
 
4
.1
.4
 L
o
s
a
s
 s
u
b
d
iv
id
id
a
s
, 
d
e
 
e
s
te
 c
a
p
ít
u
lo
) 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
L
o
s
 b
lo
q
u
e
s
 e
s
tá
n
 d
e
fi
n
id
o
s
 
p
o
r 
fi
s
u
ra
s
 f
in
a
s
 p
o
c
o
 
s
e
v
e
ra
s
, 
c
o
n
 a
n
c
h
o
 p
ro
m
e
d
io
 
a
 3
 m
m
 
• 
L
o
s
 p
la
n
o
s
 s
o
n
 
re
la
ti
v
a
m
e
n
te
 a
m
p
lio
s
 y
 s
e
 
m
a
n
ti
e
n
e
n
 u
n
id
o
s
 
• 
L
o
s
 b
lo
q
u
e
s
 e
s
tá
n
 d
e
fi
n
id
o
s
 
p
o
r 
fi
s
u
ra
s
 p
o
c
o
 s
e
v
e
ra
s
, 
c
o
n
 
a
n
c
h
o
 p
ro
m
e
d
io
 m
a
y
o
r 
a
 3
 
m
m
 y
 m
e
n
o
s
 a
 1
0
 m
m
 
• 
L
o
s
 p
la
n
o
s
 s
o
n
 
re
la
ti
v
a
m
e
n
te
 m
á
s
 p
e
q
u
e
ñ
o
s
 
y
 p
re
s
e
n
ta
n
 d
e
s
p
o
s
ti
lla
m
ie
n
to
 
e
n
 l
o
s
 b
o
rd
e
s
 d
e
 l
a
s
 f
is
u
ra
s
 
• 
L
o
s
 b
lo
q
u
e
s
 s
o
n
 m
á
s
 
p
e
q
u
e
ñ
o
s
, 
p
re
s
e
n
ta
n
 
d
e
s
p
o
s
ti
lla
m
ie
n
to
 e
n
 s
u
s
 
b
o
rd
e
s
 y
 e
s
tá
n
 d
e
fi
n
id
o
s
 p
o
r 
fi
s
u
ra
s
 a
m
p
lia
s
 y
 m
u
y
 
s
e
v
e
ra
s
, 
c
o
n
 a
n
c
h
o
 p
ro
m
e
d
io
 
m
a
y
o
r 
a
 1
0
 m
m
 
• 
L
o
s
 p
la
n
o
s
 e
n
 l
o
s
 b
lo
q
u
e
s
 
ti
e
n
e
n
 a
 f
o
rm
a
r 
b
a
c
h
e
s
 e
n
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
D
im
e
n
s
ió
n
 
d
e
l 
á
re
a
 
a
fe
c
ta
d
a
, 
m
e
d
id
a
 e
n
 
m
e
tr
o
s
 
c
u
a
d
ra
d
o
s
 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
la
 c
a
n
ti
d
a
d
 d
e
 
lo
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
 c
o
n
 
la
 m
is
m
a
 f
a
lla
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 
u
n
a
 e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 
fa
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
s
 
re
p
e
ti
c
io
n
e
s
 d
e
 
c
a
rg
a
s
 p
e
s
a
d
a
s
 
• 
M
a
l 
d
is
e
ñ
o
 
e
s
tr
u
c
tu
ra
l 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
s
o
p
o
rt
e
 d
e
 l
a
 
fu
n
d
a
c
ió
n
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
F
is
u
ra
s
 e
n
 
b
lo
q
u
e
  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla X. Fisura inducida  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
L
im
p
ie
z
a
 d
e
 f
is
u
ra
, 
b
a
rr
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
e
lt
o
 y
 a
p
lic
a
c
ió
n
 d
e
 
a
ir
e
 c
o
m
p
ri
m
id
o
 
• 
S
e
llo
 d
e
 f
is
u
ra
s
, 
a
p
lic
a
c
ió
n
 
d
e
 m
a
te
ri
a
l 
s
e
lla
n
te
, 
u
s
u
a
lm
e
n
te
 l
ig
a
n
te
 a
s
fá
lt
ic
o
 u
 
o
tr
o
s
 m
a
te
ri
a
le
s
 s
e
lla
n
te
s
 
in
d
u
s
tr
ia
le
s
 
• 
In
s
p
e
c
c
ió
n
 d
e
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 
c
a
lid
a
d
, 
s
e
llo
 u
n
if
o
rm
e
, 
s
in
 
a
g
ri
e
ta
m
ie
n
to
s
, 
b
u
rb
u
ja
s
, 
n
i 
s
o
b
re
s
a
lt
o
s
 m
a
y
o
re
s
 a
 3
 m
m
 
• 
C
a
b
e
 m
e
n
c
io
n
a
r 
q
u
e
 e
s
to
s
 
tr
a
b
a
jo
s
 s
o
n
 r
e
c
o
m
e
n
d
a
b
le
s
 
c
u
a
n
d
o
 l
a
s
 g
ri
e
ta
s
 p
re
s
e
n
ta
n
 
u
n
 n
iv
e
l 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 b
a
jo
 o
 
m
e
d
io
, 
p
a
ra
 p
re
v
e
n
ir
 e
l 
d
e
te
ri
o
ro
 d
e
 l
a
 e
s
tr
u
c
tu
ra
, 
e
x
c
e
p
to
 l
a
s
 g
ri
e
ta
s
 
s
u
p
e
rf
ic
ia
le
s
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 g
ri
e
ta
 p
re
s
e
n
ta
 
u
n
 n
iv
e
l 
d
e
 s
e
v
e
ri
d
a
d
 a
lt
o
 y
 
s
e
 p
re
s
e
n
te
 u
n
 d
e
te
ri
o
ro
 d
e
 
m
a
y
o
r 
a
g
ri
e
ta
m
ie
n
to
, 
e
s
 
re
c
o
m
e
n
d
a
b
le
 r
e
a
liz
a
r 
u
n
 
re
m
p
la
z
o
 d
e
 l
a
 p
ie
z
a
, 
(P
ro
c
e
d
im
ie
n
to
 d
e
l 
a
p
a
rt
a
d
o
 
4
.3
.4
 B
a
c
h
e
) 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
F
is
u
ra
s
 f
in
a
s
, 
c
o
n
 a
n
c
h
o
 
p
ro
m
e
d
io
 m
e
n
o
r 
d
e
 3
 m
m
 
• 
F
is
u
ra
s
  
c
o
n
 s
e
llo
 e
n
 
c
o
n
d
ic
ió
n
 s
a
ti
s
fa
c
to
ri
a
 
• 
F
is
u
ra
s
 q
u
e
 n
o
 p
re
s
e
n
ta
n
 
d
e
s
p
o
s
ti
lla
m
ie
n
to
 y
/o
 
d
is
lo
c
a
m
ie
n
to
 
• 
F
is
u
ra
s
 c
o
n
 a
n
c
h
o
 m
a
y
o
r 
a
 
3
 m
m
 y
 m
e
n
o
r 
a
 1
0
 m
m
 
• 
F
is
u
ra
s
 c
o
n
 s
e
llo
 e
n
 
c
o
n
d
ic
ió
n
 r
e
la
ti
v
a
m
e
n
te
 
s
a
ti
s
fa
c
to
ri
a
 
• 
F
is
u
ra
s
 q
u
e
 n
o
 p
re
s
e
n
ta
n
 
s
ig
n
o
s
 d
e
 d
e
s
p
o
s
ti
lla
m
ie
n
to
 
y
/o
 d
is
lo
c
a
m
ie
n
to
 m
e
n
o
r 
a
 
1
0
 m
m
 
• 
F
is
u
ra
s
 d
e
 a
n
c
h
o
 
lo
c
a
liz
a
d
o
 m
a
y
o
r 
a
1
0
 m
m
 
• 
F
is
u
ra
s
 c
o
n
 s
e
llo
 e
n
 
c
o
n
d
ic
ió
n
 d
e
p
lo
ra
b
le
, 
o
 s
in
 
s
e
llo
 a
lg
u
n
o
 
• 
F
is
u
ra
s
 c
o
n
 
d
e
s
p
o
s
ti
lla
m
ie
n
to
 s
e
v
e
ro
 y
/o
 
d
is
lo
c
a
m
ie
n
to
 m
a
y
o
r 
d
e
 1
0
 
m
m
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
E
n
 m
e
tr
o
s
 
lin
e
a
le
s
, 
to
ta
liz
a
n
d
o
 l
a
 
s
u
m
a
to
ri
a
 d
e
 
m
e
tr
o
s
 l
in
e
a
le
s
 
c
o
n
ta
b
ili
z
a
d
o
s
  
e
n
 s
e
c
c
ió
n
 o
 
m
u
e
s
tr
a
 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
n
d
o
 
y
 t
o
ta
liz
a
n
d
o
 e
l 
n
ú
m
e
ro
 d
e
 l
o
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
 p
o
r 
fi
s
u
ra
s
 
tr
a
n
s
v
e
rs
a
le
s
 o
 
d
ia
g
o
n
a
le
s
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 u
n
a
 
e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
C
u
a
n
d
o
 s
e
 
re
a
liz
a
n
 c
o
rt
e
s
 
d
e
 b
lo
q
u
e
s
 p
o
r 
p
a
rc
h
e
s
 e
n
 u
n
 
p
a
v
im
e
n
to
 
• 
C
u
a
n
d
o
 s
e
 
re
a
liz
a
n
 
re
p
a
ra
c
io
n
e
s
 a
 
ju
n
ta
s
 y
 s
e
 
h
a
b
ili
ta
 m
u
y
 
p
ro
n
to
 e
l 
tr
á
n
s
it
o
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
F
is
u
ra
 
in
d
u
c
id
a
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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4.2. Deformaciones 
 
Tabla XI. Levantamiento de losas 
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
• 
D
e
lim
it
a
r 
lo
s
 l
ím
it
e
s
 d
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
tr
a
b
a
ja
r,
 
e
x
te
n
d
ié
n
d
o
s
e
 a
l 
m
e
n
o
s
 8
 
c
m
 d
e
l 
á
re
a
 a
fe
c
ta
d
a
, 
p
re
fe
ri
b
le
m
e
n
te
 e
n
 f
o
rm
a
 
c
u
a
d
ra
d
a
 o
 r
e
c
ta
n
g
u
la
r 
• 
C
o
rt
a
r 
y
 e
x
tr
a
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l,
 c
o
n
 s
ie
rr
a
 y
/o
 
m
a
rt
ill
o
 n
e
u
m
á
ti
c
o
 
• 
E
x
tr
a
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
d
e
 l
a
 
s
u
b
b
a
s
e
, 
h
a
s
ta
 l
le
g
a
r 
a
 l
a
 
s
u
b
ra
s
a
n
te
 
• 
E
v
a
lu
a
r 
la
 s
u
p
e
rf
ic
ie
, 
y
 
c
o
m
p
a
c
ta
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
 c
o
n
 p
is
tó
n
 m
a
n
u
a
l,
 
e
n
 c
a
p
a
s
 n
o
 m
a
y
o
re
s
 a
 1
0
 
c
m
 
• 
L
im
p
ia
r 
la
s
 c
a
ra
s
 
e
x
p
u
e
s
ta
s
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 c
o
n
 
u
n
 c
h
o
rr
o
 d
e
 a
re
n
a
 a
 
p
re
s
ió
n
 
• 
V
e
rt
e
r 
c
o
n
c
re
to
 e
n
 l
a
 
s
e
c
c
ió
n
 p
o
r 
re
e
m
p
la
z
a
r,
 
h
a
s
ta
 e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
s
 l
o
s
a
s
 
a
d
y
a
c
e
n
te
s
 
• 
In
s
p
e
c
c
ió
n
 f
in
a
l 
y
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 c
a
lid
a
d
, 
n
o
 d
e
b
e
 h
a
b
e
r 
v
a
c
ío
s
 o
 b
u
rb
u
ja
s
, 
n
o
 d
e
b
e
 
q
u
e
d
a
r 
a
g
re
g
a
d
o
 g
ru
e
s
o
 
e
x
p
u
e
s
to
 e
n
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 y
 
la
 t
e
x
tu
ra
 d
e
b
e
 s
e
r 
a
c
o
rd
e
 a
l 
re
s
to
 d
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
L
a
 e
le
v
a
c
ió
n
 t
ie
n
e
 
b
a
ja
 i
n
c
id
e
n
c
ia
 e
n
 l
a
 
c
o
m
o
d
id
a
d
 d
e
 m
a
n
e
jo
 
y
 s
e
g
u
ri
d
a
d
  
d
e
l 
u
s
u
a
ri
o
 
• 
E
l 
re
s
a
lt
e
 e
s
 p
o
c
o
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 a
 v
e
lo
c
id
a
d
 
d
e
 o
p
e
ra
c
ió
n
 p
ro
m
e
d
io
 
• 
L
a
 e
le
v
a
c
ió
n
 t
ie
n
e
 
m
o
d
e
ra
d
a
  
in
c
id
e
n
c
ia
 
e
n
 l
a
 c
o
m
o
d
id
a
d
 d
e
 
m
a
n
e
jo
 y
 s
e
g
u
ri
d
a
d
 d
e
l 
u
s
u
a
ri
o
 
• 
E
l 
re
s
a
lt
e
 e
s
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 a
 v
e
lo
c
id
a
d
 
d
e
 o
p
e
ra
c
ió
n
 
p
ro
m
e
d
io
, 
lo
 c
u
a
l 
o
b
lig
a
 a
l 
u
s
u
a
ri
o
 a
 
d
is
m
in
u
ir
 l
a
 v
e
lo
c
id
a
d
 
a
l 
tr
a
n
s
it
a
r 
• 
L
a
 e
le
v
a
c
ió
n
 t
ie
n
e
 
a
lt
a
  
in
c
id
e
n
c
ia
 e
n
 l
a
 
c
o
m
o
d
id
a
d
 d
e
 m
a
n
e
jo
 
y
 s
e
g
u
ri
d
a
d
 d
e
l 
u
s
u
a
ri
o
 
• 
E
l 
re
s
a
lt
e
 e
s
 m
u
y
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 a
 v
e
lo
c
id
a
d
 
d
e
 o
p
e
ra
c
ió
n
 
p
ro
m
e
d
io
, 
lo
 c
u
a
l 
o
b
lig
a
 a
l 
u
s
u
a
ri
o
 a
 
d
e
te
n
e
r 
d
rá
s
ti
c
a
m
e
n
te
 
la
 m
a
rc
h
a
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
. 
• 
E
n
 m
e
tr
o
s
 
lin
e
a
le
s
 l
a
 
e
x
te
n
s
ió
n
 
lo
n
g
it
u
d
in
a
l 
d
e
l 
le
v
a
n
ta
m
ie
n
to
 
y
 s
u
 a
lt
u
ra
 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
u
n
id
a
d
e
s
 d
e
 
lo
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
, 
e
n
 
e
l 
tr
a
m
o
 
c
a
rr
e
te
ro
 d
e
 
in
te
ré
s
 
     
P
a
to
lo
g
í
a
 d
e
 
c
a
u
s
a
s
 
• 
L
im
it
a
c
ió
n
 
e
n
 l
a
 
e
x
p
a
n
s
ió
n
 
d
e
 l
a
s
 l
o
s
a
s
 
e
n
 e
l 
p
a
v
im
e
n
to
, 
a
 t
ra
v
é
s
 d
e
 
la
s
 j
u
n
ta
s
 
tr
a
n
s
v
e
rs
a
l
e
s
 
• 
T
e
rr
e
n
o
 
d
e
 
fu
n
d
a
c
ió
n
 
c
o
n
 e
s
tr
a
to
 
d
e
 s
u
e
lo
 
e
x
p
a
n
s
iv
o
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
 
. 
L
e
v
a
n
ta
m
ie
n
to
 
d
e
 l
o
s
a
s
  
  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XII. Dislocamiento  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
• 
D
e
lim
it
a
r 
lo
s
 l
ím
it
e
s
 d
e
l 
á
re
a
 
p
o
r 
tr
a
b
a
ja
r,
 e
x
te
n
d
ié
n
d
o
s
e
 a
l 
m
e
n
o
s
 8
 c
m
 d
e
l 
á
re
a
 a
fe
c
ta
d
a
 
• 
D
e
lim
it
a
r 
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
re
c
o
rt
a
r 
e
n
 f
o
rm
a
 c
u
a
d
ra
d
a
 o
 
re
c
ta
n
g
u
la
r 
p
re
fe
ri
b
le
m
e
n
te
 
• 
C
o
rt
a
 y
 e
x
tr
a
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l,
 
c
o
n
 s
ie
rr
a
 y
/o
 m
a
rt
ill
o
 
n
e
u
m
á
ti
c
o
 
• 
E
x
tr
a
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
d
e
 l
a
 
s
u
b
b
a
s
e
, 
h
a
s
ta
 l
le
g
a
r 
a
 l
a
 
s
u
b
ra
s
a
n
te
 
• 
E
v
a
lu
a
r 
la
 s
u
p
e
rf
ic
ie
, 
y
 
c
o
m
p
a
c
ta
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
 
c
o
n
 p
is
tó
n
 m
a
n
u
a
l,
 e
n
 c
a
p
a
s
 
n
o
 m
a
y
o
re
s
 a
 1
0
 c
m
 
• 
L
im
p
ia
r 
la
s
 c
a
ra
s
 e
x
p
u
e
s
ta
s
 
d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 c
o
n
 u
n
 c
h
o
rr
o
 d
e
 
a
re
n
a
 a
 p
re
s
ió
n
. 
• 
C
o
lo
c
a
r 
e
l 
c
o
n
c
re
to
 e
n
 l
a
 
s
e
c
c
ió
n
 p
o
r 
re
e
m
p
la
z
a
r,
 h
a
s
ta
 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
s
 l
o
s
a
s
 
a
d
y
a
c
e
n
te
s
 
• 
E
n
 l
a
 i
n
s
p
e
c
c
ió
n
 f
in
a
l 
d
e
 
c
o
n
tr
o
l 
d
e
 c
a
lid
a
d
, 
d
e
b
e
 
c
e
rc
io
ra
s
e
 q
u
e
 n
o
 d
e
b
e
 h
a
b
e
r 
v
a
c
ío
s
 o
 b
u
rb
u
ja
s
, 
n
o
 d
e
b
e
 
q
u
e
d
a
r 
a
g
re
g
a
d
o
 g
ru
e
s
o
 
e
x
p
u
e
s
to
 e
n
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 y
 l
a
 
te
x
tu
ra
 d
e
b
e
 s
e
r 
a
c
o
rd
e
 c
o
n
 e
l 
re
s
to
 d
e
 l
a
s
 l
o
s
a
s
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 d
if
e
re
n
c
ia
 
d
e
 n
iv
e
l 
e
n
tr
e
 l
o
s
a
s
 e
s
 
d
e
  
2
 a
 5
 m
m
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 d
if
e
re
n
c
ia
 
d
e
 n
iv
e
l 
e
n
tr
e
 l
o
s
a
s
 e
s
 
d
e
 5
 a
 1
0
 m
m
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 d
if
e
re
n
c
ia
 
d
e
 n
iv
e
l 
e
n
tr
e
 l
o
s
a
s
 e
s
 
m
a
y
o
r 
a
 1
0
 m
m
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
. 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
la
s
 u
n
id
a
d
e
s
 d
e
 
p
a
re
s
 l
o
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
 
• 
L
a
 m
e
d
ic
ió
n
 
d
e
l 
p
e
ra
lt
e
 d
e
l 
d
is
lo
c
a
m
ie
n
to
 s
e
 
m
id
e
 a
 u
n
a
 
d
is
ta
n
c
ia
 d
e
 
0
,3
0
 a
 0
,5
0
 m
 
d
e
 b
o
rd
e
 
e
x
tr
e
m
o
 d
e
 l
a
 
lo
s
a
 
P
a
to
lo
g
ía
 
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
s
 
re
p
e
ti
c
io
n
e
s
 d
e
 
c
a
rg
a
s
 p
e
s
a
d
a
s
 
• 
D
e
p
re
s
ió
n
 e
n
 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
 d
e
 e
n
 
e
l 
e
x
tr
e
m
o
 d
e
 l
a
 
lo
s
a
 p
o
s
te
ri
o
r 
• 
E
s
 
c
o
n
s
e
c
u
e
n
c
ia
 
d
e
 u
n
a
 
m
a
n
if
e
s
ta
c
ió
n
 
d
e
 b
o
m
b
e
o
 
• 
C
a
m
b
io
 d
e
 
v
o
lu
m
e
n
 e
n
 e
l 
s
u
e
lo
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
tr
a
n
s
fe
re
n
c
ia
 
d
e
 c
a
rg
a
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
 
. 
D
is
lo
c
a
m
ie
n
to
  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIII. Hundimiento  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
D
e
lim
it
a
r 
lo
s
 l
ím
it
e
s
 d
e
l 
á
re
a
 
p
o
r 
tr
a
b
a
ja
r,
 e
x
te
n
d
ié
n
d
o
s
e
 a
l 
m
e
n
o
s
 8
 c
m
 d
e
l 
á
re
a
 a
fe
c
ta
d
a
 
• 
D
e
lim
it
a
r 
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
re
c
o
rt
a
r 
e
n
 f
o
rm
a
 c
u
a
d
ra
d
a
 o
 
re
c
ta
n
g
u
la
r 
p
re
fe
ri
b
le
m
e
n
te
 
• 
C
o
rt
a
 y
 e
x
tr
a
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l,
 c
o
n
 
s
ie
rr
a
 y
/o
 m
a
rt
ill
o
 n
e
u
m
á
ti
c
o
. 
M
a
n
e
ja
r 
lo
s
 r
e
s
id
u
o
s
 
p
ro
p
ia
m
e
n
te
 c
o
m
o
 m
a
te
ri
a
l 
in
e
rt
e
 
• 
E
x
tr
a
e
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
d
e
 l
a
 
s
u
b
b
a
s
e
, 
h
a
s
ta
 l
le
g
a
r 
a
 l
a
 
s
u
b
ra
s
a
n
te
 
• 
E
v
a
lu
a
r 
la
 s
u
p
e
rf
ic
ie
, 
y
 
c
o
m
p
a
c
ta
r 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
 
c
o
n
 p
is
tó
n
 m
a
n
u
a
l,
 e
n
 c
a
p
a
s
 n
o
 
m
a
y
o
re
s
 a
 1
0
 c
m
 
• 
L
im
p
ia
r 
la
s
 c
a
ra
s
 e
x
p
u
e
s
ta
s
 
d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 c
o
n
 u
n
 c
h
o
rr
o
 d
e
 
a
re
n
a
 a
 p
re
s
ió
n
 
• 
C
o
lo
c
a
r 
e
l 
c
o
n
c
re
to
 e
n
 l
a
 
s
e
c
c
ió
n
 p
o
r 
re
e
m
p
la
z
a
r,
 h
a
s
ta
 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
s
 l
o
s
a
s
 a
d
y
a
c
e
n
te
s
 
• 
E
n
 l
a
 i
n
s
p
e
c
c
ió
n
 f
in
a
l 
d
e
 
c
o
n
tr
o
l 
d
e
 c
a
lid
a
d
, 
d
e
b
e
 
c
e
rc
io
ra
s
e
 q
u
e
 n
o
 d
e
b
e
 h
a
b
e
r 
v
a
c
ío
s
 o
 b
u
rb
u
ja
s
, 
n
o
 d
e
b
e
 
q
u
e
d
a
r 
a
g
re
g
a
d
o
 g
ru
e
s
o
 
e
x
p
u
e
s
to
 e
n
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 y
 l
a
 
te
x
tu
ra
 d
e
b
e
 s
e
r 
a
c
o
rd
e
 a
l 
re
s
to
 
d
e
 l
a
s
 l
o
s
a
s
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
C
u
a
n
d
o
 a
l 
tr
a
n
s
it
a
r 
e
l 
h
u
n
d
im
ie
n
to
 c
a
u
s
a
 u
n
 
b
a
la
n
c
e
o
 o
 s
a
lt
o
 l
ig
e
ro
, 
p
o
c
o
 p
e
rc
e
p
ti
b
le
, 
in
c
ó
m
o
d
o
 e
 i
n
s
e
g
u
ro
 a
l 
u
s
u
a
ri
o
 
• 
C
u
a
n
d
o
 a
l 
tr
a
n
s
it
a
r 
e
l 
h
u
n
d
im
ie
n
to
 c
a
u
s
a
 u
n
 
b
a
la
n
c
e
o
 o
 s
a
lt
o
 
m
o
d
e
ra
d
o
, 
s
ie
n
d
o
 
in
c
ó
m
o
d
o
 e
 i
n
s
e
g
u
ro
 a
l 
u
s
u
a
ri
o
 
• 
C
u
a
n
d
o
 s
u
 p
e
rc
e
p
c
ió
n
 
v
is
u
a
l 
o
b
lig
a
 a
l 
u
s
u
a
ri
o
 
a
 d
is
m
in
u
ir
 
c
o
n
s
id
e
ra
b
le
m
e
n
te
 s
u
 
v
e
lo
c
id
a
d
 p
ro
m
e
d
io
 d
e
 
tr
a
n
s
it
a
r 
• 
C
u
a
n
d
o
 a
l 
tr
a
n
s
it
a
r 
e
l 
h
u
n
d
im
ie
n
to
 c
a
u
s
a
 u
n
 
b
a
la
n
c
e
o
 o
 s
a
lt
o
 
e
x
c
e
s
iv
o
, 
m
u
y
 
in
c
ó
m
o
d
o
 e
 i
n
s
e
g
u
ro
 a
l 
u
s
u
a
ri
o
 
• 
C
u
a
n
d
o
 s
u
 p
e
rc
e
p
c
ió
n
 
v
is
u
a
l 
o
b
lig
a
 a
l 
u
s
u
a
ri
o
 
a
 d
is
m
in
u
ir
 
a
b
ru
p
ta
m
e
n
te
 s
u
 
v
e
lo
c
id
a
d
 p
ro
m
e
d
io
 d
e
 
tr
a
n
s
it
a
r 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
la
s
 u
n
id
a
d
e
s
 d
e
 
h
u
n
d
im
ie
n
to
s
 
p
o
r 
lo
s
a
  
• 
D
im
e
n
s
ió
n
 d
e
l 
á
re
a
 a
fe
c
ta
d
a
 
e
n
 m
e
tr
o
s
 
c
u
a
d
ra
d
o
s
 d
e
l 
e
v
e
n
to
 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
e
l 
n
ú
m
e
ro
 d
e
 
lo
s
a
s
 a
fe
c
ta
d
a
s
 
e
n
 e
l 
tr
a
m
o
 
c
a
rr
e
te
ro
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 u
n
a
 
e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
A
s
e
n
ta
m
ie
n
to
 
d
e
 l
a
 
s
u
b
ra
s
a
n
te
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
c
o
m
p
a
c
ta
c
ió
n
 
in
ic
ia
l 
• 
M
o
v
im
ie
n
to
 
d
e
 p
ro
p
ia
 
e
s
tr
u
c
tu
ra
 
(f
a
lla
 
g
e
o
ló
g
ic
a
) 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
p
ro
c
e
s
o
 e
n
 l
a
 
c
o
n
s
tr
u
c
c
ió
n
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
H
u
n
d
im
ie
n
to
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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4.3. Desintegraciones 
 
Tabla XIV. Descascaramiento 
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
L
o
s
 t
ra
b
a
jo
s
 c
o
n
s
is
te
n
 
e
n
 l
a
 r
e
s
ta
u
ra
c
ió
n
 d
e
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 d
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
(r
e
te
x
tu
ri
z
a
d
o
).
 
• 
R
e
a
liz
a
r 
la
 l
im
p
ie
z
a
 
d
e
l 
á
re
a
 y
 d
e
lim
it
a
r 
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
re
s
ta
u
ra
r 
• 
P
ic
a
r 
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
re
c
u
b
ri
r 
p
a
ra
 v
e
rt
e
 e
l 
n
u
e
v
o
 c
o
n
c
re
to
. 
• 
F
re
s
a
r 
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
s
u
p
e
rf
ic
ia
l 
• 
P
ro
te
g
e
r 
e
l 
tr
a
b
a
jo
 
fr
e
s
c
o
 
• 
 C
o
m
o
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 
c
a
lid
a
d
 s
e
 d
e
b
e
 
in
s
p
e
c
c
io
n
a
r 
q
u
e
 s
e
 l
a
 
te
x
tu
ra
 f
in
a
l 
b
ri
n
d
e
 u
n
a
 
a
d
e
c
u
a
d
a
 f
ri
c
c
ió
n
 a
 l
o
s
 
n
e
u
m
á
ti
c
o
s
 s
o
b
re
 e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 l
o
s
a
 
p
re
s
e
n
ta
 p
é
rd
id
a
 
lig
e
ra
 d
e
 f
in
o
s
 e
n
 
e
l 
á
re
a
 y
 e
s
 p
o
c
o
 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
 a
 l
a
 
v
is
ta
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 l
o
s
a
 
p
re
s
e
n
ta
 d
e
 
d
e
s
c
a
s
c
a
ra
m
ie
n
t
o
 l
e
v
e
, 
p
e
rc
e
p
ti
b
le
  
e
n
 
u
n
 á
re
a
 
re
la
ti
v
a
m
e
n
te
 
p
e
q
u
e
ñ
a
 n
o
 
m
a
y
o
r 
a
l 
1
0
 %
 
d
e
 l
a
 l
o
s
a
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 l
o
s
a
 
p
re
s
e
n
ta
 
e
v
id
e
n
te
m
e
n
te
 
d
e
s
c
a
s
c
a
ra
m
ie
n
t
o
 e
n
 u
n
 á
re
a
 
s
u
p
e
ri
o
r 
a
l 
1
0
 %
 
d
e
 s
u
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
r 
lo
s
 e
v
e
n
to
s
 
p
re
s
e
n
te
s
 p
o
r 
n
ú
m
e
ro
 d
e
 l
o
s
a
s
 
a
fe
c
ta
d
a
s
 
• 
M
e
d
ir
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 d
e
 
c
a
d
a
 f
e
n
ó
m
e
n
o
 
e
n
 m
e
tr
o
s
 
c
u
a
d
ra
d
o
s
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 u
n
a
 
e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
C
u
ra
d
o
 
in
a
p
ro
p
ia
d
o
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 f
re
s
c
o
 
• 
A
c
a
b
a
d
o
 
e
x
c
e
s
iv
o
 d
e
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
s
 
re
p
e
ti
c
io
n
e
s
 d
e
 
c
a
rg
a
s
 p
e
s
a
d
a
s
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
D
e
s
c
a
s
c
a
ra
m
ie
n
to
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XV. Pulimiento de la superficie  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
L
o
s
 t
ra
b
a
jo
s
 c
o
n
s
is
te
n
 e
n
 
la
 r
e
s
ta
u
ra
c
ió
n
 d
e
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 d
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
(r
e
te
x
tu
ri
z
a
d
o
) 
• 
R
e
a
liz
a
r 
la
 l
im
p
ie
z
a
 d
e
l 
á
re
a
 y
 d
e
lim
it
a
r 
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
re
s
ta
u
ra
r 
• 
F
re
s
a
r 
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
s
u
p
e
rf
ic
ia
l 
• 
C
o
m
o
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 c
a
lid
a
d
 
s
e
 d
e
b
e
 i
n
s
p
e
c
c
io
n
a
r 
q
u
e
 
la
 t
e
x
tu
ra
 f
in
a
l 
b
ri
n
d
e
 u
n
a
 
a
d
e
c
u
a
d
a
 f
ri
c
c
ió
n
 a
 l
o
s
 
n
e
u
m
á
ti
c
o
s
 s
o
b
re
 e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 e
s
 
le
v
e
m
e
n
te
 v
is
ib
le
 y
 e
l 
á
re
a
 e
s
 m
e
n
o
r 
a
l 
1
0
 %
 
d
e
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 d
e
 l
a
 l
o
s
a
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 e
s
  
v
is
ib
le
 y
 e
l 
á
re
a
 e
s
 m
a
y
o
r 
a
l 
1
0
 %
 d
e
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 
d
e
 l
a
 l
o
s
a
. 
E
s
ta
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 n
o
 e
s
 
s
ig
n
if
ic
a
ti
v
a
m
e
n
te
 
re
p
o
rt
a
b
le
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 
e
s
ta
 e
v
id
e
n
te
m
e
n
te
 
p
u
lid
a
 y
 e
l 
á
re
a
 e
s
 m
a
y
o
r 
a
l 
1
0
 %
 d
e
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 
d
e
 l
a
 l
o
s
a
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
M
e
d
ic
ió
n
 d
e
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 
a
fe
c
ta
d
a
 e
n
 
m
e
tr
o
s
 
c
u
a
d
ra
d
o
s
 
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
E
x
c
e
s
iv
a
 
fr
e
c
u
e
n
c
ia
 d
e
 
tr
á
n
s
it
o
 
• 
A
g
re
g
a
d
o
s
 d
e
 
m
a
la
 c
a
lid
a
d
 
• 
D
e
p
lo
ra
b
le
 
e
la
b
o
ra
c
ió
n
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
P
u
lim
ie
n
to
 d
e
 
la
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVI. Peladuras  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
L
o
s
 t
ra
b
a
jo
s
 c
o
n
s
is
te
n
 e
n
 l
a
 
re
s
ta
u
ra
c
ió
n
 d
e
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 
d
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 (
re
te
x
tu
ri
z
a
d
o
) 
• 
R
e
a
liz
a
r 
la
 l
im
p
ie
z
a
 d
e
l 
á
re
a
 
y
 d
e
lim
it
a
r 
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
re
s
ta
u
ra
r 
• 
P
ic
a
r 
e
l 
á
re
a
 p
o
r 
re
c
u
b
ri
r 
p
a
ra
 v
e
rt
e
 e
l 
n
u
e
v
o
 c
o
n
c
re
to
 
• 
F
re
s
a
r 
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
s
u
p
e
rf
ic
ia
l.
 
• 
P
ro
te
g
e
r 
e
l 
tr
a
b
a
jo
 f
re
s
c
o
 
• 
 C
o
m
o
 c
o
n
tr
o
l 
d
e
 c
a
lid
a
d
 s
e
 
d
e
b
e
 i
n
s
p
e
c
c
io
n
a
r 
q
u
e
 l
a
 
te
x
tu
ra
 f
in
a
l 
b
ri
n
d
e
 u
n
a
 
a
d
e
c
u
a
d
a
 f
ri
c
c
ió
n
 a
 l
o
s
 
n
e
u
m
á
ti
c
o
s
 s
o
b
re
 e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
P
re
s
e
n
c
ia
 s
u
p
e
rf
ic
ia
l 
d
e
 
p
e
q
u
e
ñ
a
s
 p
e
la
d
u
ra
s
, 
lo
c
a
liz
a
d
a
s
 y
 
c
o
n
c
e
n
tr
a
d
a
s
 e
n
 
p
e
q
u
e
ñ
a
s
 á
re
a
s
 d
e
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 d
e
 l
a
 l
o
s
a
 
• 
P
re
s
e
n
c
ia
 g
e
n
e
ra
l 
d
e
 
p
e
la
d
u
ra
s
, 
s
o
b
re
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 c
o
n
 t
e
x
tu
ra
 
fi
s
u
ra
d
a
 y
 a
b
ie
rt
a
, 
y
 
d
e
s
p
re
n
d
im
ie
n
to
s
 
s
u
p
e
rf
ic
ia
le
s
  
lim
it
a
d
o
s
 a
 
m
a
te
ri
a
l 
fi
n
o
 
• 
P
re
s
e
n
c
ia
 g
e
n
e
ra
l 
d
e
 
p
e
la
d
u
ra
s
 e
x
te
n
d
id
a
s
 
s
o
b
re
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
 c
o
n
 
d
e
s
p
re
n
d
im
ie
n
to
 d
e
 
a
g
re
g
a
d
o
s
 g
ru
e
s
o
, 
c
o
n
s
e
c
u
e
n
te
 a
 u
n
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 r
u
g
o
s
a
 o
 
p
e
q
u
e
ñ
o
s
 b
a
c
h
e
s
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
n
d
o
 
e
l 
n
ú
m
e
ro
 d
e
 
lo
s
a
s
 a
fe
c
ta
d
a
s
 
• 
M
id
ie
n
d
o
 l
a
 
e
x
te
n
s
ió
n
 d
e
l 
fe
n
ó
m
e
n
o
 e
n
 
m
e
tr
o
s
 c
u
a
d
ra
d
o
s
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 c
o
n
 
m
á
s
 d
e
 u
n
a
 
e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
A
b
ra
s
ió
n
 p
o
r 
la
 
e
x
c
e
s
iv
a
 
fr
e
c
u
e
n
c
ia
 d
e
 
tr
á
n
s
it
o
 
• 
U
s
o
 d
e
 
d
o
s
if
ic
a
d
o
s
 
in
a
d
e
c
u
a
d
o
s
 e
n
 
la
 e
la
b
o
ra
c
ió
n
 
d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 
• 
E
x
c
e
s
o
 d
e
 
a
g
u
a
 e
n
 l
a
 
e
la
b
o
ra
c
ió
n
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 
• 
M
a
la
 
g
ra
n
u
lo
m
e
tr
ía
 e
n
 
lo
s
 a
g
re
g
a
d
o
s
 
• 
D
e
fi
c
ie
n
te
 
e
je
c
u
c
ió
n
 e
n
 e
l 
tr
a
b
a
jo
 
c
o
n
s
tr
u
c
ti
v
o
 y
 
c
u
ra
d
o
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
P
e
la
d
u
ra
s
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVII. Bache  
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
D
e
lim
it
a
r 
lo
s
 l
ím
it
e
s
 d
e
l 
á
re
a
 
p
o
r 
tr
a
b
a
ja
r,
 e
x
te
n
d
ié
n
d
o
s
e
 a
l 
m
e
n
o
s
 8
 c
m
 d
e
l 
á
re
a
 d
a
ñ
a
d
a
 
• 
E
s
ta
s
 á
re
a
s
 s
e
 d
e
lim
it
a
n
 e
n
 
fo
rm
a
 c
u
a
d
ra
d
a
 o
 r
e
c
ta
n
g
u
la
r 
p
re
fe
ri
b
le
m
e
n
te
. 
• 
S
e
 c
o
rt
a
 y
 e
x
tr
a
e
 e
l 
m
a
te
ri
a
l,
 
c
o
n
 s
ie
rr
a
 y
/o
 m
a
rt
ill
o
 
n
e
u
m
á
ti
c
o
. 
Y
 d
a
r 
e
l 
m
a
n
e
jo
 
p
ro
p
io
 d
e
l 
ti
p
o
 d
e
 d
e
s
e
c
h
o
 
• 
A
s
im
is
m
o
 s
e
 e
x
tr
a
e
 e
l 
m
a
te
ri
a
l 
d
e
 l
a
 s
u
b
b
a
s
e
, 
h
a
s
ta
 
lle
g
a
r 
a
 l
a
 s
u
b
ra
s
a
n
te
 
• 
S
e
 e
v
a
lú
a
 l
a
 s
u
p
e
rf
ic
ie
, 
y
 s
e
 
c
o
m
p
a
c
ta
 e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
u
b
b
a
s
e
 
c
o
n
 p
is
tó
n
 m
a
n
u
a
l,
 e
n
 c
a
p
a
s
 
n
o
 m
a
y
o
re
s
 a
 1
0
 c
m
 
• 
L
im
p
ia
r 
la
s
 c
a
ra
s
 e
x
p
u
e
s
ta
s
 
d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 c
o
n
 u
n
 c
h
o
rr
o
 d
e
 
a
re
n
a
 a
 p
re
s
ió
n
 
• 
In
ic
ia
 a
l 
tr
a
b
a
jo
 d
e
 
e
la
b
o
ra
c
ió
n
 d
e
l 
c
o
n
c
re
to
 y
 s
e
 
v
e
rt
e
 e
l 
m
is
m
o
 e
n
 e
l 
h
u
e
c
o
 
• 
L
a
 i
n
s
p
e
c
c
ió
n
 f
in
a
l 
d
e
 
c
o
n
tr
o
l 
d
e
 c
a
lid
a
d
, 
n
o
 d
e
b
e
n
 
h
a
b
e
r 
v
a
c
ío
s
 o
 b
u
rb
u
ja
s
, 
n
o
 
d
e
b
e
 q
u
e
d
a
r 
a
g
re
g
a
d
o
 
g
ru
e
s
o
 e
x
p
u
e
s
to
 e
n
 l
a
 
s
u
p
e
rf
ic
ie
 y
 l
a
 t
e
x
tu
ra
 d
e
 l
a
 
h
u
e
lla
 d
e
b
e
 e
s
ta
r 
a
c
o
rd
e
 c
o
n
 
e
l 
re
s
to
 d
e
l 
p
a
v
im
e
n
to
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
P
 <
 2
.5
 :
 7
0
 ≥
 D
 <
 1
0
0
 
• 
2
.5
 <
 P
 <
 5
.0
 :
 7
0
 ≥
 D
 
• 
P
 <
 2
.5
 :
 D
 >
 1
0
0
 
• 
2
.5
 <
 P
 <
 5
.0
 :
 7
0
 <
 D
 <
 1
0
0
 
• 
P
 >
 5
.0
 :
 7
0
 ≥
 D
 <
 1
0
0
 
• 
2
.5
 <
 P
 <
 5
.0
 :
 D
 >
 1
0
0
 
• 
P
 >
 5
.0
 :
 D
 >
 1
0
0
 
     
P
 =
 P
ro
fu
n
d
id
a
d
 m
á
x
im
a
 (
c
m
) 
 
D
 =
 D
iá
m
e
tr
o
 p
ro
m
e
d
io
 (
c
m
) 
   C
 
T
ip
o
 
A
 
B
 
C
 
M
e
d
ic
ió
n
 
. 
• 
C
o
n
ta
b
ili
z
a
n
d
o
 
e
l 
n
ú
m
e
ro
 d
e
 
lo
s
a
s
 a
fe
c
ta
d
a
s
 
• 
M
id
ie
n
d
o
 l
a
 
e
x
te
n
s
ió
n
 d
e
 
b
a
c
h
e
 e
n
 m
e
tr
o
s
 
c
u
a
d
ra
d
o
s
 
• 
M
id
ie
n
d
o
 e
l 
p
e
ra
lt
e
 d
e
 l
a
 
p
ro
fu
n
d
id
a
d
 d
e
 
b
a
c
h
e
 
• 
E
n
 u
n
a
 l
o
s
a
 
c
o
n
 m
á
s
 d
e
 u
n
a
 
e
v
e
n
to
, 
la
 
s
e
v
e
ri
d
a
d
 s
e
 
e
s
ta
b
le
c
e
 p
o
r 
e
l 
n
iv
e
l 
d
e
 l
a
 f
a
lla
 
p
re
d
o
m
in
a
n
te
 
P
a
to
lo
g
ía
  
d
e
 c
a
u
s
a
s
 
• 
C
o
n
s
e
c
u
e
n
c
ia
 
d
e
 l
a
 c
o
n
ju
n
c
ió
n
 
d
e
 v
a
ri
a
s
 c
a
u
s
a
s
 
y
 d
a
ñ
o
s
 e
n
 l
a
 
lo
s
a
 
• 
C
a
p
a
s
 
e
s
tr
u
c
tu
ra
le
s
 
in
c
o
n
s
is
te
n
te
s
  
• 
E
s
p
e
s
o
r 
d
e
 l
a
 
lo
s
a
 i
n
s
u
fi
c
ie
n
te
 
p
a
ra
 e
l 
tr
a
n
s
it
o
 
re
a
l 
• 
R
e
te
n
c
ió
n
 d
e
 
a
g
u
a
 a
 t
ra
v
é
s
 d
e
 
fi
s
u
ra
s
 
• 
A
b
ra
s
iv
a
 
fr
e
c
u
e
n
c
ia
 d
e
 
tr
á
n
s
it
o
 
F
a
ll
a
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
B
a
c
h
e
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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4.4. Deficiencias de juntas 
 
Tabla XVIII. Deficiencias en material de sello 
 
R
e
p
a
ra
c
ió
n
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .
 
• 
L
im
p
ie
z
a
 d
e
 
ju
n
ta
s
 
• 
R
e
s
e
lla
d
o
 d
e
 
ju
n
ta
s
 
• 
C
u
a
n
d
o
 e
x
is
te
 
p
re
s
e
n
c
ia
 d
e
 f
in
o
s
 
p
o
r 
e
fe
c
to
 d
e
 
b
o
m
b
e
o
 s
e
 d
e
b
e
 
re
a
liz
a
r 
u
n
a
 
in
v
e
s
ti
g
a
c
ió
n
 p
a
ra
 
h
a
lla
r 
la
 c
a
u
s
a
 d
e
l 
m
is
m
o
, 
y
 e
lim
in
a
r 
la
 
fu
e
n
te
 q
u
e
 l
o
 
g
e
n
e
ra
 
S
e
v
e
ri
d
a
d
 
D
e
s
c
ri
p
c
ió
n
 
• 
S
i 
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
d
e
 s
e
llo
 
ti
e
n
e
 u
n
a
 c
o
n
d
ic
ió
n
 
a
c
e
p
ta
b
le
 e
n
 l
a
 s
e
c
c
ió
n
 
e
v
a
lu
a
d
a
; 
s
e
 o
b
s
e
rv
a
 u
n
 
d
a
ñ
o
 m
ín
im
o
 y
 n
o
 e
x
is
te
 
ri
e
s
g
o
 d
e
 i
n
fi
lt
ra
c
ió
n
 d
e
 
m
a
te
ri
a
le
s
 o
 a
g
u
a
, 
y
 e
l 
d
a
ñ
o
 e
s
 m
e
n
o
r 
a
l 
5
 %
 d
e
 
la
 l
o
n
g
it
u
d
 d
e
 l
a
 j
u
n
ta
 
• 
C
u
a
n
d
o
 l
a
 c
o
n
d
ic
ió
n
 d
e
l 
m
a
te
ri
a
l 
d
e
 s
e
llo
 e
s
 
re
g
u
la
r,
 h
a
y
 
d
e
s
p
re
n
d
im
ie
n
to
 
m
o
d
e
ra
d
o
 y
 e
l 
m
a
te
ri
a
l 
d
e
 s
e
llo
 n
e
c
e
s
it
a
 s
e
r 
re
e
m
p
la
z
a
d
o
, 
y
 e
l 
d
a
ñ
o
 
a
lc
a
n
z
a
 e
n
tr
e
 e
l 
5
 %
 a
l 
2
5
 %
 d
e
 l
a
 l
o
n
g
it
u
d
 d
e
 l
a
 
ju
n
ta
 
• 
C
u
a
n
d
o
 e
l 
m
a
te
ri
a
l 
s
e
lla
n
te
 t
ie
n
e
 u
n
a
 
c
o
n
d
ic
ió
n
 d
e
p
lo
ra
b
le
, 
o
 
b
ie
n
 n
o
 e
x
is
te
; 
s
e
 
o
b
s
e
rv
a
n
 i
n
ic
io
s
 d
e
 
d
a
ñ
o
s
 e
n
 l
o
s
 b
o
rd
e
s
 d
e
 
la
s
 l
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Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIX. Desportillamiento  
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Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. La infraestructura de la red vial de Guatemala, conformada por 
pavimentos rígidos, presenta un deterioro evidente y progresivo en 
diversas regiones; dicho daño es consecuencia de diversos factores que 
afectan directamente al pavimento. Evidentemente el crecimiento del 
comercio del país aporta al pavimento sobrecarga vehicular, aumentando 
las cargas, por ejes, que el diseño puede soportar y para lo cual fue 
construido. Además, hay falta de mantenimiento. 
 
2. La adecuada compactación en el terreno de fundación incrementa la 
solidez del suelo o subbase, aumentando la capacidad de soporte de 
carga. Caso contrario, el suelo o la subbase presentarán de manera 
gradual, asentamiento o ahuellamiento, afectando directamente a la losa. 
 
3. Cuando un terreno de fundación tiene un material con buena 
granulometría, que evita la posibilidad del fenómeno de bombeo en el 
pavimento, este puede colocarse directamente sobre el mismo sin 
cimentación alguna.  
 
4. La probabilidad que se presente el efecto de bombeo, es cuando el 
material de la subrasante o base granular muestra en sus resultados  un 
porcentaje de finos menor de 45 % (pasa tamiz No. 200). 
 
5. Para pavimentos rígidos adecuadamente diseñados y debidamente 
construidos, el mantenimiento es mínimo y básicamente consiste en 
tratamiento de juntas, fisuras y posibles parches con concreto. Por lo 
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tanto, es conveniente que en todo proyecto de infraestructura vial se 
contemple e incluya una planificación del mantenimiento por requerir con 
el fin de conservar el nivel de servicio durante su vida útil.  
 
6. En sí un pavimento rígido con losas de concreto hidráulico bien diseñado 
y elaborado correctamente demandará un mantenimiento mínimo que 
consistirá principalmente en el sellado de espacios en las juntas entre las 
losas con el fin esencial de evitar el ingreso de agua, principal causante 
de la pérdida del material base y demás fallas como consecuencia de 
dicha perdida, u otros agentes intrusivos, y el tratamiento de fisuras en 
los casos que fuese necesario. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Realizar un monitoreo periódico de la condición de las carreteras, para 
obtener indicadores que permitan conocer el estado del pavimento e 
identificar con prontitud el mantenimiento que esta requiera.  
 
2. Para el suelo del terreno de fundación es recomendable al menos 
alcanzar una densidad del 98 % en próctor modificado para carreteras 
con tránsito pesado, por ejemplo, las rutas centroamericanas (CA). 
 
3. Si la losa presenta ahuellamiento, no debe colocarse una sobrecapa, 
pues esto indica que existe problema con el terreno de fundación o con 
el material de subbase y puede ser necesario removerlos y 
reemplazarlos. 
 
4. Para cualquier condición de clima o temperatura ambiente en el lugar 
de colocación de concreto, se debe conservar una humedad o 
hidratación constante por lo menos 17 días. Esto debido a que los 
concretos colocados en clima cálido son más susceptibles al 
agrietamiento que los concretos colocados en clima frío. 
 
5. En todo trabajo de mantenimiento correctivo en pavimentos, es 
recomendable, en la medida de lo posible, utilizar los mismos tipos de 
materiales y realizar el mismo texturizado.  
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6. Al ejecutar cualquier trabajo de mantenimiento vial se debe implementar 
todas las medidas de seguridad, para que no existan accidentes, tanto 
viales como laborales. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1. Tipos de materiales para sello de fisuras o juntas 
 
Material Especificación Técnica 
Sellador aplicado en caliente 
Asfalto polimérico AASHTO M-173 
Sellador polimérico AASHTO M-301 
Sellador elastomérico AASHTO M-282 
Sellador pre-moldeados 
Sellador de compresión AASHTO M-220 
Material de relleno 
Bituminoso AASHTO M-33 
De hule-espuma AASHTO M-213 
Pre-moldeado de fibra AASHTO M-213 
 
Fuente: Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos 2002. 
Ref. Asociación de Cemento Portland. 
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